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N su estudio clésico del pensa-
miento cientifico de los griegos, S. SAMBURSKY prescnta las ideas
relativas a lo que andando el tiempo se convertiria en el campo de la
fisica. Especial relevancia para ello tienen las especulaciones cosmo-
logicas de los primeros fildsofos jonios, asi como la formulacién de
los modelos discontinuistas de la materia, debidos a los atomistas,
junto con las especulaciones continuistas de los estoicos. EL MUNDO
FISICO DE LOS GRIEGOS se ocupa de estas cuestiones desde los
pensadores presocraticos hasta las cumbres clasicas de Platon y Aris-
toteles. Su otra obra, El mundo fisico a finales de la Antigiiedad,
continda el examen del desarrollo de las ideas platonicas y aristotéli-
cas en la época menos conocida de los tltimos siglos de la Antigiiedad
y los primeros de nuestra era. El éxito de los estudios de Sambursky
estriba en haber seleccionado las dreas temdticas mds interesantes
para la vision moderna del mundo fisico, sin incurrir pnf ello en ana-
cronismos o simplificaciones retrospectivas, haciendo ademaés gala de
una erudicion clasica y un conocimiento de primer orden de las fuen-
tes griegas. Renunciando a disenar las conexiones mas amplias de la
ciencia con otras dreas y motivos culturales, las obras de Sambursky
constituyen la éptima via para acceder a la comprensién de la vision
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PREFACIO

Este libro es —al margen de algunos cambios de poca impos-
tancis— una traduccién de la edicién hebrea que fue publicada en
1954 por el Bialik Institute de Jerusalén.

No es una historia de la ciencia en la antigua Grecia, pues como
fisico cstoy especialmente interesado en ¢l modo en que los griegos
vieron e interpretaron el mundo fisico que les rodeaba, Los textos
que be seleccionado y traducido en ¢l curso do mis cseudios, han
ido conmituyendo el marco en que cstos capliulos encajan & modo
de comentario o nota al margen.

Para el cientlfico de puesuos dias, la ciencia griega ta! como se
revela en estas fuentes presenta un panorams fascinante: por um lado,
bay una sorprendente semejanza entte sus modos de pensamiento
¥ los nuestros en todo lo concerniente a asociaciones e inferencias
cientificas, a la construccién de analogias y modelos, ¥ al andlisis del
trasfondo epistemolégico; por otro, mientris que nosotros intenta-
moe transformar ¢l mundo en una entidad matemdtica abstracta, que
trasponiendo los limites del universo inotgdnico se infiltrs en la bio-
logia y en el reino de lo humano, los griegos vicron el cosmos como
un organismo vive, como una proyeccidn del hombre sobre la inmen.
sidad del munda exrerior.

Es bésicamente pot ¢sa razén por lo que fuercn incapares de
rituarse en la posicién arquimcdiana —fuera del cosmos— y con-
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14 El mundo Fsico de los priepas
templar a éste como un objeto de andlisis. Dicho andlisis (o disec-

cdn de la naturaleza —oomo Bacon lo lamaba—), necesariamente
debe proceder mediante métodos sinnaturalesw, como la experimen-
acidn sistemdtica o la matematizacién de los conceptos fsicos. Asf,
los griegos, aunque dicran origen al enfoque cientifico y sentaran,
por tanto, los cimientos de nuestto cosmos, fueron incapaces de rea-
lizar en un perfodo de un millar de afios e répido progreso que se
producirfa en unas pocas décadas del siglo diecisiete. A partir de
ese momento 3¢ desarrollaria una imagen del cosmos que ha de con-
templarse contra el wasfondo de una civilizacién basada en la inter-
relacion de ciencia y tecrologis, mientras que ¢l cosmos de los grie-
gos emergit de un mundo cuya curiosidad centffica se mantuvo ol
margen de cualquicr deseo de conquista de la naturaleze.

S. S



INTRODUCCION A LA SEGUNDA EDICION

M4s de treinta afios después de la publicacisn en 1956 de The
Physical World of the Greeks (Ef mundo fisico de los griegos), esta
segunda edicidn aparece sin apcnas cambios, al margen de la correc-
dén de algunas erratas de impresidn que pude hallar. No pienso
que la reimpresidn de cste Libro tal y como estd, necesite de alters.
ciones substanciales. Hoy, sin embargo, lo habtfa escrito con algunos
cambios de énfasis 0 en ¢} juido emitido scerca de los méritos de
cste o aquel filésofo. Hay, igualmente, un niimero de problemes que
no han sido discutidos en la extensién que merectan, dado que este
libto se ha limitado esencialmente a los periodos clésico y helenis-
tico antiguos.

En estos abos he podide darme cuenta de que la cienda griega
continué viva y se desarrollé tamhién en la Baja Antigiedad; retros-
pectivamente dirla que este libro es ¢l primer volumen de una tri-
logis continuada coo Physics of the Estoics {Londres, 1959) y The
Physicel World of Late Amiguity (Londres, 1962), ambos publica.
dos por Routledge & Kepan Paul Ltd, Los aspectos de la ciencia
griegs que despertaron mi entusiasmo hace un tercio de siglo, con-
tervan todsvin hoy su cnrers validez. Aqui resumiré brevemente
ciertos tasgos fundamentales y compararé los logros de los gricgos
con log de la ciencia moderna.

13



16 El mundo fisico de los griegos

En primer lugar sefialaré el maravilloso talento griego pam la
construccion de teorias cientificas por roedio de una didfana deduc-
cién y una cspeculacién pertinente v feuctlfera, Los das ejemplos
dasicos son, por supucsto, ¢l atomismo de Leucipo a Luctecio y la
teoria del continuo. Ninguno de ellos se limité a Ja explicacién de
la materia; su mirs ers muds amplia ya que dicron expresién a dos
aproximaciones filoséficas a la realidad ffsica opuestas. Mientras la
idea de los dtomot arremolindndose en ¢} vacio condujo finalmente
a ooncebir desviaciones inesperadas ¢ incausadas en sus cursos que
formarian la basc fisica de] concepto de libre albedrio, 12 teoria del
continuo fue asociada con un determinismo estricto, con ¢ Hado
que en las ulteriores ctapas del desarrollo religioso pasacfa o ser
identificado con Ja Providencis.

Qua sorprendente caracteristica de la ciencia gricga cs la escasez
de experimentacién sistemstica ¢ su limitacién —casi exclusiva—
a la ohservacién como base de sus teorfas. Si se guiere explorar el
modo en que la Naturaleza funciona, debe hacerse con e menor in-
terferencia posible, micntras que li esencia de un experimento es
[a creacién de situaciones artificizles o no naturales —condiciones
contrarios el ser mismo de Ja Naturaleza, El aislamiento de un fe-
némene {la columna verwebral de cualquier experimento moderno),
cualquier intenta de separarlo del complejo de los fendmenos o los
que estd entrelazado, era completamente gjeno al espiritu del cient!-
fico griego, como también lo era la repeticién de un cvento natural
variando las circunstancias concomitantes. La Naturalezs, como el
hombre, es vna unidad indivisible que no puede ser seccionada sin
distorsionsrls. Por ejemplo Aristételes, que desarrollé sistemdtica-
mente &l concepto de movimiento en todos sus aspectos, no tomé en
consideracién la influencia de la friccidn o de la resistencia de] me-
dio sobre el mdvil;- al contrerio, esos factores formaban —para él—
un tado con ¢l fenémeno del movimiento y su férmula para el «mo-
vimiento violentos conducirfa 2 una errdnea proporcionalidad enire
fucrza y velocidad. Aunque el resultado corrocto habria de esperar
8 Guliko, vtros defectos y errores de lz fisica gricga cldsica fueron
ya criticados y parcialmente corregidos en la Baja Antigiiedad, por
ejemplo por Filopéa.

También slgunas de las clasificaciones del movimiento de Aris-
tételes, como la caracterizacion del movimiento de descenso de un
cuerpo bajo lo influencia de su peso como una tendentia hacia su
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«lugar naturals eo la terta, pueden explicarse por la concepcidn
gricga de lz unidad de Hombre y Naturalcza; la Naturalcza, como
el Hombre, tiende hacia un fin y, peneralmente, Ja teleologia desem-
pefié un importante papel en la explicaciin de muchos fendmenos
fisicos.

Eatre los logros mds destacados de Aristéreles se cueata su mi-
nucioso andlisis de Jos fundamentos del espacio v ¢l tiempo, y cotre
ellos se incluye el claro reconocimiento de la unidireccionalided del
curso del tempo —una seria anticipacién del concepro de entropis
vy uno de los capimlos destacados del pemsamiento griego anriguo
que fuc ampbamenic claborado por alguncs de sus comentaristas
neoplatdnicos,

Es digno de sefialar el que los griegos pusicran el accnto de su
investigacién en la comprension de c6mo suceden les cosss, y no
sobre ls aplicacién de los resultados a la prediccidn de cventos. Su
concepeién de la realidod estaba marcada por una aguda dicotomia
carre ciclo y ticrra. En el ciclo —con sus movimicntos periddicos—
todo puede ser predicho, mientras que la regidn sublunar esid do-
minada por incertidumbres —de las que 1a mds notable es el destine
humane,

La historia de la astronomis griega, del periodo presocritico a
Hiparco y Prolomew, es otra imprecionante ilustracidn de su capadi-
dad para construir teorias omnicomprensivas, modelos que wsalven
los fendmenoss, dentro del marco de una cierts ides preconcebida.
De hecho, los tediosos esfuerzos gue perdutaron durante centurias
por explicar geoméuicamente —mediantc ingeniosas combinaciones
de drculos excéntricos y epicidos—- ¢l comportamiento del sisiema
plunecario recurriendo u Ja hipdiesis geocéntrica. confirman las pro-
f&ticas polabras de Placén en el Timeo con las que se apuntabe a
una lucha sin fin entre la mente humana (la «Razdn»), intentando
descubrir orden y forma en la realidad fisica, y b fuerza bruta de
dicha realidad (Ja «Necesidade). Platon, en su formulacion del pro-
ducio de tal lucha, Legd a afirmar que, en ¢l mejor de lus casos, el
resultado puede ser una mern victoria parcial de la Raadn. Sdlo «la
mayor parte de las cosas que sucedenw puede ser explicads satisfac
torismente; en otras palabras, siempre quedsrd vn residuo inexpli-
cable. Estas palabras de Platén fueron elaboradas y ampliadas por
Proclo en el siglo quinto. Los movimientos planetarios —decia—
simbolizan la esencia de [a Natraleza que combina regularidsd ¥
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contingencis, ley y arbitrariedad. Hegel —un gran admirador de la
dialéctica de Prodo— formuld la conclusibn de éste como sigue:
«La Naturaleza es la contradiccién irresuelcar,

A la unidad de Hombre y Naruraleza, debemos afiadir 1a unidad
—o mis bien Ja combinacion— de pensamiento racional y mistico
exhibida de un modo tan neto por la Escuela pitagérica que produjo
¢l primer eslebén en la larga cadena de la maremérica griega. La ma-
remdtica, la cicocia racional per excellence, esruvo basads originarie-
meDic ¢h una creencia mistica, casi religioss, en la existencia de up
orden oismico, de una armonia en el universo que se muestra, por
ejemplo, en el predominio de proporciones simples en ciertos hechos
o datos fundamentales. La Muasica puede ayudar espiritualmente sl
hombre en su reconocimicnto de tal armonis celeste, de ¢3a ¢armo-
nia de las esferas», Comoe ya he mencionado antes, los gricgos pre
fiticton ¢l conocimiento por si mismo, la investigacién purs, a lo
aplicada; esforzarse por conocer es mpirar al Bien como mets final,
Como sus escritos reflejan, lo probable ez que hubiers alguns
relacién entre esta acticud y el descuido de la tecnologfa. :Ese des
cuido fuc ¢l resultado de un miedo instintivo a las consecuenciss ne
gativas dec los logros tecnoldgicos? Lo que cicrtamente mucstra o
¢l escaso valor quc concedicron a ese tipo de realizaciones y yo voy
a limitarme a un caso llarvativo. Arquimedes, ¢l mids grande de los
cienttficos de la antigliedad, desracé por sus logros tefricos a2f comc
por algunosz téenicas y aplicados de suma imporrancia; un amplic
nimero de sus tratsdos de matcmiricas, mccdnica e hidrologia han
sido conservados; sin embargo, no cabe duda de que varias de su
invenciones técnicas —especialmente sus investigaciones en técnica
militares— nunca fueron escritas y sélo han sobrevivido en el fol
klore o en la tesdicidn oral.

A fin de poner de relieve los rasgos mde carscteristicos de ki
ciencia griega, es dtil compararla con la ciencia moderna, es deci
con la cienciz desde la époce de Francis Bacon, cuyos dos conocido
esléganes wciencie es la diseccidn de la naturalezas y wconocimiente
¢s poder» —a saber, cl poder del hombre sobre In naturaleza—, s
han convertido en el programa de la investigacién cientifica desd:
el sigho diecisicte hasta nuestros dias, La agresiva actitud del hombr:
hacia la naturaleze, In ruptura de la unidad de Hombre y Netaralez:
—a piedra angular de la sensibilided césmice griega—, iniciaror
el entrelazado de cencia y tecnologia. La ciencia al servicio de i
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tecnologia y la recnologia al servicio de la ciencia condujeron a un
ritmo de progtese, en ambos campos, jamés sofiado, ¥ a una cleva
cién de los niveles de vida y de confort humanos. La seenologiz ba
recorrido un largo trecho en la reduccién de la enfermedad v en la
mejora del bienestar piblico, pera al mismo tiempo ha anmentado
las atrocidades de 12 guerra y ha desarrollado un arie viciado de
terror internacional. Es dificil decidir si el balance final de las con-
secuencias benéficas y perniciosas de esa fusién de ciencia y tecno-
logia es positiva o nepativo; pero une cosa es cbvia: el desarrollo
de 1a ciencia fisica en los dltimos cuarenta o cincuenta afios ha justi-
ficado algunas de las ideas y actinkdes bdsicas de la ciencia griega,
Tras o] breve interludio positivista del siglo diecinueve, que preten-
dia reducir la ciencis 4 «observables» —una tendencia exitosamente
criticada por grandes fisicos como Plank y Pauli—, la astrofisica y
la cosmologia por un lado, y la fisica de particulas elementales, por
otro, han dado origen a una més amplia concepeidn de la realidad,
al descubrimiento de un vniverso maravilloso mds altd del alcance
de nuestros sentidos, que nos han asnducide de nuevo 8 la primacia
de la especulacion fructifers, la mds sdmirable caracteristica de la
ciencia griega anrigua.
S. SamBURsKY

Jerusalén, septiembee de 1986.
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Capitulo I
EL ENFOQUE CIENTIFICO

«Sabidurfs y conocimicnio cstén en tis
2 Cbo. L. 12

El estudieso contemporineo de la ciencia griega antigua queda
inevitablemente sorprendido ante la afinidad histérica entre esa cien-
cis y Ia noestra, no menos que antc la diferencia entre ambas. La
ciencia moderna —en especial la ciencia del mundo Hsico— se re-
trotrae al siglo diecisiete y su origen es normalmente asociado con
los nombres de Galileo y Newton. A pesar de las muches transfor-
maciones a que sc ha visto sometida durante cstos Gltimos rescicn-
108 cincoenta afios, y a las que ha de ser sometids con 10da proba-
bilidad en el fumre, el cardeter de la ciencia moderna puede ser
definide de mode preciso y sin ambigiiedad. En lo tocante al mé.
todo, pos una interaccidn de induccién y deduocién, mientras que
en su propdsito se da una conjuncién de comprensién y conquista
de la natualeza.

Es en la fisica donde esta combinacién se hella de manera mds
llamativa, donde experimemiacion sistemitica y formulacidn materns-
tica contribuyen manc 2 mano al avance de la ciencia. Asf como el
experimento cientifico sistemdtico y preciso =5 en puestros dias in-
ooncebible sin cileulos matemdiicos tedricos, asi también la matema-
tizacion de la ciencia sumenta con el incremento de tuestro conoci-
micnto cxperimental de la naturaleza. Los instrumentos utilizados
han ido siendo cada vez mids complicados; los métodos de realiza
cién del experimento son mis y mis precisos v la descripcion mate-
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matica de una teorfe cientifica y la aplicacidn de principios matems-
tcos a Jos fendmenos experimentales, asumen ¢nda vez formas mids
abseractas, Con respecto a todo ello, asistitnos o un constate pet-
feccionamiento de los procesos teciprocos de induceidn y deduccion.
La segunda sintesis caracteristica de la ciencie modema encuentra
expresion en la interdependencia de la ciencia pura y la aplicada, de
la ciencia por si misma v lo tecnologin. No hey rama de la ciencia o
worla cientdfica que comenzando por una investigacién puramente
1edérica de la naturaleza, no contribuya eventualmente al control de
dsta o través de Ja mejoma de I tecnologis, Rexiprocamente, cada
mcjora arcduamente conscguida en la esfera técnica, infunde un nue-
vo vigor a la ciencia pura y entriquece sus bases tedricas. El intervalo
entre el descubrimiento de un nuevo principio y su aplicacitn pric-
tica cs cada vez més corto, micotras que el mimero de problemas
que cada invencién téenica plantea crece, ignalmente, de wo modo
constante.

La ciencia moderna no partié de la nada; de hecho, su primer
pato fue deshacerse deol legado de lo antigua Grecia. Galileo cues-
tiond la dindmica de Aristdteles del mismo modo que Copémico,
cien afios antes, habia construido su tcoria beliocéntrica desafiando
s la aswronomia de Prolomen. Para ser exoctos debemos hacer narar,
sin embargo, que la revuelta de los pionercs de la ciencia moderna
no iba dirigida contra el legado de la cicocia gricga en cuanio tal,
sino conwra la petrificacién de sus principios —en especial de la
doctrina de Aristoteles— oon que el escolasticismo medicval les ha-
bja obsequiado. Fue una revuelta contra la ciega aceptacion de esa
estéril pedantetia libresca que habia divorciado completamente Ja
ciencia de la paturaleza del mundo de Ios fendmencs; ne era tanto
un staque a opiniones cientificas concretas, cuanto una demands en
favor de un enfoque cicatifico nuevo —o quizd debidramos lamarlo
un renecimicnto cientifico, en visia de que la aproximaciée original
de la ciencia griega anrigua a los problemas natoreles era instrucriva
y estaba viva, muy al contrario que el exangiie escolasticismo. Ese
es el punto de contacto entre la ciencia griega y el moderno rens-
cimienvo cientifico, vy es desde ese punto de partida desde e que
podriamos considerarnos Jos herederos de la antigna Grecia.

Mas Jen qué sentido puede haber alguna conexidn entre dos
periodos tan diferentes entre 5{ en lo tocanie a método y objctivo?
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Con muy pocas excepriones, los griegos antiguos no hicieron ningiin
intento de experimentacidn sistemética a lo largo de ocho siglos.
Este hecho fundamental y decisivo —tcflejando, como lo bace, cier-
tas condiciones y una cierta mentalidad— requerird de nuestra aten-
¢ién en el dltimo capfrulo. Su consecuencia fue que la induccidn se
vio limitada a la ohscrvacion sistemética v o la coleccidn de material
cxperimental tal como se ofrecia en el estudio de los fenémenocs
paturales, Tal induccién era, naturalments, primitiva, en téroinos
de la concepeidn moderna de la ciencia; mas tampoco era mejor la
deduccidn de las gricgos si se tiene en cuenta que carecia de lo que
Kant considetd la caracieristica par excellemce de cualquicr cicncia
verdadera: la matematizacidn de sus conceptos fundamentales y la
deduocién de hechos 2 partir de leyes expresadas on términos de
férrulas matembticas. Entre los griegns, la aplicacién de las mate.
mdticas a los problemas cientificas s¢ reseringis a la descripcién de
dertos fendmenos, en su mayorfa astrondmicos, junto A uDos pocos
dcl campo de la estdtica o la ptica. Encontramos asi algunas prue.
bas deductivas y unos cuantos cdlowlos de datos cosmoldgicos como
la circunferencia de la Tierra o la distancia de algunos cuerpos ccles-
tes a la Tierra. También en su objerivo la ciencia antigua es muy
diferente de la puesira; mo aspira a la conquista 3 control de la
naturaleza, sino que viene motivada por una curinsided puramente
intelectual. Por esta razén la tccnologia no encuentra un lugar en
ella y adolece de una carencia del tipo de sintesis de¢ conodmicnto
purc y aplicacién préctica que da fuerza 2 lo cienda moderna.

Pese a todo ello, bay una conexidn cientifica entre los dos pe-
tlodos v realmente podtfamos ir tan lejos como para afirmar que
las rafces de la cicncia moderna han de encontrarse en el Mundo
Antiguo, ya que los principios del enfogque cicntifico —que son tan
vilidos como para seguir siéndolo en nuestros diss-— fueron descu-
biertos en la antigus Grecia. Debemos recordar el precedente de la
revolucidn cientifica del siglo w1 a.C., para reconocer la importancia
de ese innegable becho histérico.

Al igual que cualguier otra ciencia, la griega ne surgié en
¢l vaclo. De tiempos mis antiguos min, y de varias civilizaciones,
heredé material que <n parte serfa desarrollado y cn patic no: les
mitos precientiticos, las cosmagonias de Gredia y los tesoros acumu-
lades en dos mil afos de ciencia babildnica y egipcia.
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Los egipcios y babilonios consiguieron sus principales €xitos en
astronomfa y matemdticas, justo los campos en que también los grie-
gos hicieron, a continuacién, sus mayores avances. En el curso de
dos mil afins, la oheervacidn astrondmica dio lugar a un conocimiento
empirico de los movimientos estelarcs con el que los egipcios v babi-
lonios fueron capaces de determinor aproximadamente los ciclos de
los eclipses solares y lunarcs, ¥ de confecciopar un calendario que
seria despudés adoptado por los astrénomos griegos, con correcciones
basadas ¢n sus propias obscrvaciones, No menos importantes foeron
los logros en idlgebra y geomettia, El elevada nivel alzcanzado por
la wecnologia egipcia en metalurgiz, mineria y consiruccidn, propor.
ciana evidencia adicional de la riqueza de su conocimiento cientifico.
Sin un amplio conocimicnto de mecdnica y estdtica, y sin una de-
sartollada técnica en ingenieria, habria side imposible construir las
pirdmides, trapsportar los enormes obcliscos desde las cantcras basta
los lugares en que se erigieron, o llevar a cabo el trabsjo ulterior de
alzarlos. Cada nuevo descubrimiento cn arquedlogia egipcia y babils-
nica sumenta nuesira admiracién hacia esos logros cientfficos y réc-
nicos quc alcanzaron su zénit cicotos de afios antes del nacimiento
de la cienciz griega. Pero de todos elios no surge una imagen uni
forme, ni los dewslles separados coagulan pare formacr un cucrpe
dnico de pensamiento cientifico fundamentado en une doctrina filo-
séfica omnicomprensiva, sino que para ello hubo de aguardarsc a
aquel enfoque ciendfico del estudio de la paturaleza que seria crea-
cién de dos griegos en el siglo vi.

Tal enfoque adquirié la forma de un intento por racionslizar los
fendmenos y cxplicarlos dentro del marco de hipéesis generales. El
objetivo que se pretendia era dar validez general a la experiencia
obtcnida de }a contemplacién del mundo como una sola unidad orde-
pada, un cosmos cuyss leyes pueden ser descubiertas y expresadas
en términos cientificos. Asl pues. el que esos primeros pasos en el
pensamiento cientifico sistemiticn fueran dados en el seno de la filo-
soffs, 0 que las ciencias naturales y la filosofia continuaran cnlazadas
¢ ko largo de la mayor parte de la histotia de la antigua Grecia, no
fue mero azar. Una de las principales empresas de la anrigus filosof{s
griega fue dar una interpretacion racional a las ocurrencias natutales
que habian sido explicadas anicriormente mediante las antiguas mi-
tologias. El logro de la independencia, obtenido pot la ciencia griega
a través de la lucha del Jogos conira ¢l mito =5, en varios aspectos,
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similar al nacimiento de la cienda moderna del atague contm ¢
pecrificado escolasticismo medieval. Con el estudio de una naturaleza
libetada del control del gusto mitolégico, la via para el desarrollo
de la ciencia como un sistema intclectual quedaha abierta. Del mismo
modo, la liberaciin de la ciencia de la dominacidn del dogmatismo
filoséfico de la Edad Media alland €l camino para el surgimiento de
la ciencia moderna como wna provincia aurdnoma de lo colwea he
mana.

Para mostrar que los periodos moderno ¥ antiguo son semejan
1es en su aproximacién cientifica a la comprensién de la naturalezs,
debemos recutrit o 1a literatura cientifics y filosdfica antigua y com-
parar sus métodos con los nuestros. Mas existen dos peligros: en
primer lugar, debemos recordar que vna gran parte de la clencia
gricga ha llegado hasta nosotros sélo de scgunda mano; Ja mayor
parte del perjodo entiguo —los siglos vi y v a.C.— nos es conocido
principalmente por las versiones de Aristdteles, los comentaristas pos-
teriores y los compiladores de las primeras centurias de nuestra cra,
como también sucede con las importantes ensefanzas cientfficas del
petiodo post-aristotélico, Es probable que en el curso de dicha trans-
misién, conceptos posteriores fuetan proyectados sobre las teorias
dc una época anterior, E inclusa un peligro meyor reside en la pro-
yeccion por parie del autor modemo de nuestras idcas sobre las de
la antigiiedad griega. En tal caso, el resultado puede ser incluso mds
distorsionador debido a la difetencia eseacial de visién, por lo cual
nas ocuparemos de ello en un capitvlo posterior. Pese a todo. no
hay una buena razén por la que la cautela deba conducienos ol ab-
surdo de repunciar a cuslquier comparacion; le misma naturaleze y
los mismaos datos empiticos que proporciomaron el fundamento bi-
sico al pensamiento cientifico en los tiempos antiguos, mos sirven
todavia hoy y, donde el objeto de investigacién estd claramente defi-
fido, dste necesariamente trozard pautas de comprensién definidas.
Aunque ¢l grado de éxito en la comprension de la realidad es varia-
ble, la direccidn tomada por la investigacién es la misma. De ahi que
un estudio de las semejanzas —aun mostrandonos Jos Hmites de la
comparacion— nos aywde a comprender las caracteristicas especiales
de la ciencia griega antigua.

De acuerdo con Aristétcles, el amanecer del razonamiento cienti-
fico sistemdtico tuvo lugar a comienzas del siglo w1 2.C. en Mileto,
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en Ia costa occidental del Asia Menor, Tales, y después de €1 Anaxi-
mandro y Anaximencs, fucron los primeros filésofos cuyas preguntas
y tespuesias manifestaron un enfoque verdaderamente cientffico, de
scuerda con muestra definicién de este wétmino. Los tres se pregun-
taron por la sustancia fisica que subyace a todos los fenémenos, por
la naturaleza de esa wmatetia primordial» de la que estaban hechas
todas las manifestaciones fisicas. Pero no todos ellos dieron la misma
respuesta a esta cuestién, Tales y Anaximencs sefialaron tna sustan-
¢in cspecifica; el primero escogié ¢) xaguas como substrato, mientras
el segundo consideraba ol asire» matera primordial. Anaximandro,
por el contrario, dijo que era imposilbde dar a dicho elements un
nonbre, La cuestidn es imporiante en si misma, pero antes de con-
siderarla, veamos de qué modo ha llegado hasta nosotros en nuesuras
fuentes.

Para la doctrina de los filésofos milcsios oucstra autoridad es
Aristdteles, quien expuso los rasgos de la teoria de Tales como si-
gue: «Pues bien, la mayoria de los filésofos primitivos creyd que los
Unicos principios de todas las cosas eran de fndole material; pues
gquello de Jo que constan todos los entes y ex ¢l primer grigen de
su generacidn y el término de su corrupcién, permaneciendo la sus-
tancia pero cambiando en las afecciones ca, segun cllos, cl clemento
y el principio de los entes. Y por eso creen que ni st genera ni se
destruye nada, pensando que tal maturaleza se conscrva sicmprc...,
pues dicen que siempte hay alguna naturaleza, ya sea una o mis de
una, de la cual se generan las demds cosas, conservindose ella. Pero,
¢n cuanto al nimero y a Ja especic de tal principio, 1o wdos dicen
lo mismo, sine que Tales, ¢! iniciador de al filosoffa, afirma que es
el Agus» [1].

AnstSteles se pregunta por qué Tales escogls el agua, v 1a res
puesta dada por €] es que las principales tazones fueron bicl6gicas:
todo alimeato conticne agus y todo tipo de wemille es himeda, Pero
ambién considera que Tales pudo haber estado influido por la mito-
Jogfa, porque en la mitologia griega el Océano s el padre de todas
las cosas. Quizd aquellos que acennian la razdn fisica pudicran asi-
mismo estar en lo cierto, ya que el agua es la 1inica sustancia quc ¢
hombre ha conacido desde Jos tiempos mds remotos en sus ires
estados —como un sélido, un liquido y un vapor— y que, por tanto,
visiblemente encarnaba «la sustancia que permanece peto cambiando
en las afeccioness.
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Toxlas estas interpretacioncs no son mis que suposicioncs nece-
sariamente, pero no pucde dudarse de un hecho fundamental y es
que tenemos aqui, ante nosotros, una aplicacidn del principio cienti-
fico por el que un miximo nimero de fenémenocs debe ser explicado
mediante un minimo de hipétesis, o lo que puede ser eonsiderado
un criterio de simplicidad para una teorfa, si £sta lograma asentar
¢ mayor nimerg posible de hechos, mediante ¢l menor mimero po-
sible de supuestos. Cada paso en esta direccidn puede considerarse
un progreso cientifico y e objetivo thimo. el ideal platénico de que
toda ciencia derivase de una tnica reiz la suma total de sus datos.
Aungue la ciencia moderns cbviamente presenta demandas mucho
mds insistentes que las de sus antiguos predecesores en lo que res
pecta a la sintesis de induccién y deduccidn matemé4dca, las dos son
iguales, al menos en principio. Por ejemplo, si la fisica lograra deri-
var dc una raiz comdn lae fuerzas de graviracién y la electricidad,
veriamos esa nueva simplificacién de¢ lu umnagen fisica del mundo
como un gran éxito, Tal fue la sensacidn de los contemporénens de
Newton cuando éste demostrd que su ley de gravitacion incluia las
tres leyes de Kepler. Una simplificacién similar se akcanz6 al pro-
barse que las ondas de radio, los ravos de huz v [os rayos X eran,
todos ellos, radiacién electromagnética que diferia s6lo en longitud
de onda, y que tenfan bdsicamente Jas inismas cualidades fisicas.

Fue Tales quien concibié por primera vez ¢l principio de expli-
cacién de una multiplicidad de fendmenos mediante un pequeiio nu-
mero de hipédtesis para todas las variadas manifestaciones de lo na-
turaleza. En virtud de su conjetura de que hay una sustancia «de la
cual se generan las demds cosas, conservdndose cllas, sc convirtié en
¢l padte de todas las teorfas de la materia que le siguieron, desde
la teoria de Empédocles de los cuatra elementos y la teotiz atdmica
de Leucipo, DemGerito y Epicurp, pasande por la alquimia de la
Edad Media, hasta la quimica y la fisica ardmice de nuestros dias.
Tales v sus seguidotes fuvieron miras tan amplias como para llegar
a postular una vnica sustancia incambiable que es el substraco de los
fendmenos y el desarrolle de la ciencia modema indica que estaban
en lo cierto cuando escogieron su audaz conjetura.

Una scgunda concepeidn que Ja escuela milesia legd a las genera-
ciones futuras —hasta nuestra época— oonsistc ¢n su wnidn de
la idea de una materia primordial con la ley de la conservacién de
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la materia. Puesto que una nica sustancia subyece a todos los cam-
bios de los fendmenos fisicos, desarrollo y dererioro op deben ser
sino meras ihsiones, y la creacién de la nada, o la reducrién ¢ nada
de todo coanie existe, imposibles.

Si en un derto estadio del desarrollo de una teoria cientifica nos
hemos visto enfrentados con la necesidad de accptar una hipdtesis
que incorporaba la idea de una creativ ex nibalo, hemos ampliado el
concepto de sustancia de tol mode que se restaurssen las leyes de
conscrvacién; un gjemplo clisico de esto fue la inclusidn del calor
cn el concepto de encrgia, paso que sc dio cusndo sc mostré que
la ley de conservacién de la energia mecdnica no se satisfacia en
cualquicr sistema. Otro caso bien conocido es ¢l de la modificacidn
de [a ley de conservacion de la materia para convertirla en la ley
de la conservacién de la energia, al probarse que la materia podia
reansformarse e0 radiacidn, Las leyes de conservacién son ahora una
parte esencial de la ciencia, hasta el punto de que sca dificilmente
concebible que pudiésemos funcionar sin cllas, o que la ciencia adop-
tase un cardcter tal que no permiticra la formulacion de dicho tipo
de leyes.

1.a posibilidad de csa formulncién quedaba implicada por 1a pre-
misa que la Escucla milesia considerd autoevidente: la naruraleza
permite una explicacidn racional que reduce el mimero de variables
y reermplaza algunas de ellas por cantidades constantes, independien
tes del tiempo o la forma peculiar de un proceso dado. No fue, pues,
un mero accidente el que en la doctring de Tales estuviesen ligadas
ja existencia de una mareria primordial y su conservacion.

Hemos hablado ya de las opinionss de Anaximandro: «Anaxi-
maniro,.. dijo que el primer principio y Elemento es lo No-Limi-
tado. El fue ol primero en inroducit ese tétmino para ¢l primer
ptincipio. Dijo que ni < agua ni ninguna de las cosas svgeridas
como Elementos eran el primer principio, sino que hay alguna oira
sustancia no-limitada por la que todo —los cielos v los mundos que
contienen— llega a ser. Necesariumente la fuente de la que todas
las derivan su existencia es también aquella a la que rewornan
con su destruccidn, porque sc hacen justicia, y mutvamente reparan
su injusticia, conforme a la medida del tiempow [5].

Anaximandra no considersba adecusado dar un nombre a la ma-
teria primordial porque cuslquier especificacién necesariamente ha-
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bria de privarlc de la caracteristica esencal que daba sentido 2 m
concepeidn, a saber, su completa carencia de atributos. Las palabrag
dc Anaximandro tefislan cémo hemos de entender sus opiniones.
El mostré gue ios cambios ciclicos de la naturalezs alombran v des.
truyen ciertas cualidades opuestas; del mismo modo que cambian las
estaciones del afio, los opuesios fundamentales —calor y frio, hi.
medo y seco— se sustituyen unos @ otros. Dichos opuestos no son
sbstractos, sino que ¢stén ligados a ciertos estados fisicos. El predo.
minio de uno constituyc una «injusticiar, pero el curse del tiempo,
al dar al opuesto la oportunidad de ser predominante, hace justicia,
Ningunio de los opuestos puede logrsr un dominio absoluto ni ani-
quilar 3 los otros. En ese sentido, todos son limitedos, es decir,
finitos en el espacio y ¢l tietopo, aunque todos son producto de uia
materia primordial ilimitada, que es el dcpdsito de las mutaciones
sin fin. A partir de esta observacion de los cambios ciclicos, Anaxi-
mandro llegd a la siguiente conclusién: «Lo ilimitado comprende la
causa total de lo generacién del munde y de su corrupcién. De él
fueron separados los cielos ¥ tades los innumerables mundoss [6].

La sustancia ilimitada no solo es carencia de cualguiera de las
cualidades especificas, sino que es ademds el substrato de 1odos los
{enémenos fisicus y dde sus mutaciones. Ea cl lenguaje de la fisica
moderna dirjamos que es el origen de todas lus cantidades, bien sean
masa y energia en cualquicra de sus formas, bien carga eléctrica o
fuerza nuclear v gravitacional. O en palabres de uno de Jos comen.
taristas posteriores: «Encontrd el origen de las cosas, no en el cam.
bia de la materia, sino em lu separacidn de los opuecstos —a partic
de lo ilimicado— mediante un movimiento sin fine [33. Los opues-
tos scparados son las cuslidedes que pueden definirse fisicamente v
que al especificarse son, por tanto, limitadas. Por el contrario, lo ik-
mitado e5 la entidlad dliima, inanalizable e indivisible y cnalquier
intento de darle un nombre concreto o una sefial de identiticacion,
lo traspone al mundo de los conceplos especificos,

El tercer fildsofo milesio, Anaximenes, paccce desilusionante a
prmera vista; sin cmbargo, analizdndole detenidamente nos encon-
tramos con que da un paso adelantc en otro de los rasgos del enfo-
que cientifico. eAnaximenes de Mileto, hijo de Euriziraro, dicc —co-
mo su commpafiero Anaximandro— que lu materia primera ¢s una ¢
ilimitada, mas no indefinida, come éste, sino definida, v Ja llama
airc; ésta difiere en su natwaleza sustancial por su rarefaccion o
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oondersacion, Al hacerse mas sutil s convierie cn fuego v co vicnto,
i sc densifica mis a continuacidn, en nube; si s¢ condensa mds, se
convierte en ggud, luegu en tierry, despuds en piedras, y €l resto de
los seres surgen de escas sustanciasy [12]. En orras palabras, Anaxl-
menes regresd a la posicién de Tales can respecto 2 la materia pri
mordial. El también postuld una sustancia con una cualidad especi-
fica, aunque fucra ilimitada en cantidad, csto es, infinita. Ll aire de
Anaximenes, y de varios pensadores posteriores, es indistinguible
del vapor, ¢l viento o o alicnto —y la transicion del alienwo al e3-
piritn, es decir, al aima, es bien conocida. Este aspecto de la doc
trina de Anaximenes es impartante para el alterior desarrollo de la
fisice griege, ya que la palabra griega «pneuma» significa sliemo o
dire o espiritu y en la fisica de los estoicos el término adquirié un
significado técnico conectado sélo remotamente con su origen: bd
sicamente fue utilizado por cllos pata designar la cualidad dcl cos-
mos que une las partes en un todo singular orgdnico a tavds de un
estado de tensidn que todo lo pencira. Este desarrollo semntico
fue sin duda faciliado por las cualidades dindmicas del aire reveladas
tanto en su elascicided como en su movimiento en forma de viemo.
Mas ecambién hay una conexién con el significado originario de alienio
a través de Ja analogia del cosmos con una criatra que vive y res-
pira. Desde que ¢] hombre respirs a través de sus fosas nasales, su
cuerpo y <ada una de sus pactes forman un todo orgdnico singular.
De modo similae, el pneuma, el aleento del cosmas, mantiene ln cobe-
sidn enrre sus partes. El origen de la docirina estoica se halln cn las
enseianzas de Anaximenes, S¢ conserva una frage en la que éste
expresa su opinién con sus propias palabras; «Del mismo modi gue
nucstrs alma —que es aire— nos mantiene unidos, asi también ¢l
aliento ¥ el aire envuelven a todo ¢l univetson [13].

Uns razén adicional para identificar al sire con la materia pri-
mordial ¢s quc acida como un medic entre los opuestos. Il aire
adopta unas veces una forma frin; otras, caliente; en todos los ceen-
tos estd de algin modo presente catre el fucgo ¥ el agun. lisio
sefiala 2 1a otra cara de la ensefianza de Anaximenes que antes cild
bamos. El aire, y asimismo el vapor que es considerado aire, aparece
bajo formas distintas: como aire caliente a aire frio, coma vicnio
que arrastrz las nubes s voelve mis denso y se convierte en agua.
Por ¢llo e posible generalizar ¢sa materia 3 wodas sus manikesecio-
nes —inclusive todas las veriedades de sélidos—, pues som, simplc-
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mente, aire bajo diferentes formas. O en otras palebras, se abre une
via Jde explicacion en términus fisicos de odmo las diversas formas
de la materia derivan de una primordial. Al decir «difiere en su na-
turaleza sustancial por rarefaccién o condensacidns, Anaximenes ex-
plicé la cualidad de los diversos tipos de materia por la cantidad de
materia primordial: todo es aire cn un grado de densidad varisble.
En un exvremo de la escala de densidad se encuenira el fuego —que
es simplemente aire muy rarificado—, mientras en el otro cncontra-
mos todos los distintos sipos de terras, es decir, los sdlidos; en el
medio cstd el agua. Paralelamente a 1a escala de densidad hay una
escala de remperaturas. Aparemtemente Anaximenes llegd a la iden.
tificacion del sire con la matetia primotdial también a través del
hecho de que el aire no sea visible en su estado s«normale, y en
mayor medida, porque su movimiento produce a vecss transiciones
de un cstado o otra {aviento-nubes-aguas), Por todas esas razones
ocupa vn lugar intermedio entre lo caliente ¥ lo frio. «En su formg
el aire o5 como sigue: en tanto permancce ¢n SU PrOpOrCion comdn,
es invisible; se haoe visible con el calor y el friv, en condensacion y
en movimiento, Siempre estd en perpetuo movimiento, ya que no
podrian cambiar cuantas cosas cambian, si po se movieses [14].

El movimiente fue considerado por los fildsofos milesios un he-
cho bdsico que no necositaba explicacion, algo en gue Ia posterior
escuela atomiste les secundd, «Todo se crea por la condensacidn y
sarefaccion del aire, peto el movimiento existe desde la eterni-
dadw [15). Fue el movimiento lo que hizo aprehensible el principio
de que la cualidsd podie reducirse a cantidad y fue con ese prindpio
con el que la Escuela milesia alcanzé su mayor éxito, ya que en esa
breve sentencia ostd comprendida 1a verdadera esencia de la ciencia
desde la épocn de Anaximenes hasta el presente. Duranie € periodo
antiguo esta tendencia no legé a desarrollarse completamente por
las razones que ya hemos mencionado, pero la matematizacion de la
ciencia miaderna ha seguido el camino hasta abstraer todas las cusli-
dades del mundo (fsico y sus fendmenos, y reemplazarbos por canti.
dad, es decir, por el mimero vy la medida. Aunque hay un largo
mecho de la doctrina especulativa de Anaximenes, a los extremada
mente abstractos cdlculos del fisico ¥ ¢] matemidtico de hoy en dia,
metodolégicamente son ko mismo. Aristdteles en s Metafisica defi-
ni6 clare ¢ intencionadamente el método como sigue: «Y asi como
el matemdtico realiza su investigacion ¢n torno a Jos productos de
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Ja abstraccién (investiga, en cfceto, climinando previamenie wdns Jas
cualidades sensibles, como ¢l peso v 1a levedad, la durczn v su con-
tario, y también cl calor y la frialdad y los demds contrapuestos
sensibles, ¥ s0lo deja la cantidad v la contiovidad, de s cosas en
una dimensién, de otras en dos y de otras en tres. y considera las
sfecciones de estas cosas en su caliclad de cudntas vy continuas, ¥ no
en ningtn otro sentido, v de unas considera las posiciones reciprocas
y 1o que corresponde 2 £stas, de otras la conmensurabllidud o 1a in-
conmensurabilidad, de otras las releciones proporcionales, y, sin em-
barge, decimos que hay una sola ciencia de todas cuns cosas, la
Geomerria), del mismo mode sucede wmbién en Jo relativo al
Ser» [169]).

Las cuestiones que ocuparon a los fildsofos de Mileio represen-
tan la csencia de los problemas constantemente recureentes en la
doctrina fisica de los pensadores subsecucntes. Al margen de Ja ey
pecolacién sobre Ia naroraleza de la materia, la atencidn se centrd
en la cosmologia, en cuestiones tales como la estructura del cosmos,
la figura de la Ticrra, la naturaleza de los cuerpos cclesies o sus
movimicntos. La prediccién de Tales del eclipse solar del 583 a.C.,
nos mucstra que conucly las reglas cmplticas medianic [ns cuales los
pueblos del Oriente antiguo detcrminaban los ciclos de eclipses. He-
rocdoto nos dice: «En el sexto afio de la guerra |enure Tydia y Me-
dia] ocurrié guc, habicndo comenzado la bawllo, el dia s comvirtié
repentinamente en nioche, Ese eclipse habfa sido predicho n los jonios
por Tales de Mileto, quien lo fijé para ¢l afio en que de hecho oco-
rriéw [2]. Ls mayor parte de las conclusiones que Tales dedujo dc
las observaciones sstrondmicas habfan sido ya cunucidus por babilo-
nios § egipcios; su importancia real reside en haber (eansmitido a
Grecia esa tradicién de observacion y edleulo astrondmico.

La figura csférica de la Tietea siguié siendo desconocida para
la Escuela milesia. Tales y Anaximencs mantuvicron que la Tierra
era plana v descansabs sobre la materia primordial: «Otros dicen
que descansa sobre el agua. Esta es la explicacin mds antigua que
ha Negado hasta nosotros v es attibuida 2 Tales de Milewo. Segtn él,
la Tierra estd en reposo porque puede flotar como la madera y sus-
tancias similares; ninguna de esas sustancias, en clecto, reposa de
forma natural en la superficie del aire, pero si lo hacen ¢n la super-
ficie del agua» [3]. Con ello se proporcionabs una explicucion «na-
maral» a los terremotos: «Tales dijo que In Tierra e arrastrada por
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cl sgua y se mueve como un barco ¥ que cusndo se dice que «tiem-
bla», se estd en realidad meciendo debido al movimiento del
aguas [4].

Anaximenes manmvo quc la Tierra plans era sostenida por el
airc. Posiblemente llegd 2 esa conclusién a partir de la observacion
de quc la resistencia del aire a los cuerpos que caen aumenta apre-
cisblemente con el tamadic de su supeeficic. En oposicién a tales opi-
niones, Anaximandro fue el primero en mantencr que la Ticrea estd
suspendida en el espacio, v con respecto 2 su figura dijo: «La Tierra
tiene la figora de un cilindro, cuyz altura es un terio de su an-
chura» [6], Es decir, suponfa que nosotros estamcs en la cara supe-
tior de] cilindro, mientras el cilindro mismo descansaba en €l centro
del cosmos: «Algunos atribuyen a su “indiferencia™ [de la Tierea] *
la causa de que permanezca en rcposo; por cjemplo, eatre los and.
guos flbsofos, Anaximandro. Estos mantienen que una cosa que estd
situada en el centto v mantiene relaciones idénticas con todos los
extrconos, ne estd mds inclinada a moverse en una dircecién antes
gue en otrs —sen hacia srriba, bacia abajo o hacia Jos lados—; ¥
puesto que le es imposible [levar a cobo un movimicnto en direccio-
nes opuestas 4l mismo tiempo, necesariamente ha de pexrmanecer en
reposo» (7).

Esas afirmaciones ban llegado hasta nosotros a rravés de Aristé-
teles, quien las criticaba duramente compardndolas al argumeno por
el cval un bombre Jue estuviese rodeado por comida y bebida situs-
das a iguales distancios de &1, moriria de hambre v sed. AtistSieles
encausé la teoria de Anaximandro porquc entraba en conflicto con
su propia doctrina del movimiento de los ¢uerpos hacia su lugar
natural, segin la cval el fuego, por sjemplo, que asciende hacia lo
alto, no permanece ¢n ¢l centro, sino que se aleja de ésic. oy
rechazamos cualquier prueha a priori de vna teorfa fisica construida
sobre consideraciones rales como la simetria, y carente de un andlisis
previo y completo de los datos empiricos. Sin embargo, no podemos
desechar completamente el principio quc subyace a la teoria de Ana-
simandeo, como hizo Aristételes, ya que, de hecho, dicho principio
ha sido de utilidad en varias ramas de las ciencias exactas, tanto cn
Ja actualidad como antiguamense. En la ciencia moderna aparece co-
mo el prircipio de usencia de razdn suficiente; a veces, cuando no
podemus encontrar una razén adecuada cualquicra para que exista
une divecgencia con respecto 3 una situacion dads, o5 procisamente
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es2 ausencia la que apuréoe como razén suficlente para la estabilidad
de dicha wituacion, En estética cse principio ha seivido como prueba
del equilibtic de un sistema perfectamente simérrico, pues no hay
1260 pars que si una halanza es siméerica tanto con respecto 2 sus
dimensiones (loagitud de los brazos), como 2 138 fuerzas v Ia ditec-
ci6n en que actdan, pierds su estsdo de equilibrio. Laplace aplicabe
el mismo supucsto al estudio de las posibilidedes en el lanzamienwo
de un dado simétrico. En su Teoriz analitica de las probabilide
des, cxplicitamerite afitmaba que no hay rezén para esumic que
un case séa indi probable que oo y, por tanto, cada uno de los
seis casos debian ser considersdos como poseedores del misimo gea-
do de probabilidad. Ahl también —como en el caso de li balan-
za— encontramos el principio de auscnca de razén suficiente apli-
<ado a un caso de simetrfa en que es operative ls «condicion de indi-
ferencian de Anaxtmandro. En priscipio nada sepata ¢l mérodo de
Anaximandro del de Laplace, sin embargo, hoy somos mds cautos
en ¢l uso que hacemos de este principio y vemos la auscncia aparente
de una causa suficiente como un signo de que nuestro conucimiento
ez incompleto; en el caso del dado, presumimos quc ¢l cenero de
gravedad coincide con el centro gpeométrico, El conocimiento astro-
némico de Anaximandro era wn inadecusdo que deberfamons decir
que £l aplieé un prineipio cotrecto a un objeto inspropindo v, de
hecho, hoy empleamos el principio de cusencia de razdn wuficiente
s6lo bajo aquellas circunstancias en que ¢ idéntico n su opuesto, el
principio de rezdn suficiente. Comoquiera que nuestro criwwimiento
& impetfecto, s wso resulta exaremadamente dudosn

Es en la cosmologia de Anaximandro donde sc wiliza por ptis
meta vez ¢l madelo cientifico como un medio descriptive o cme un
méodo de explicacidn de los fendmenos, v con el yue s mmrea o
comienzo de un procesa que ha colminado en el glaho v planctatio
modernos. Anaximandro fue ¢l primero en «concehir la ulen e di-
bujar la tierra habitada sobre vna tablilla. Tras €¢I, 1 levutra o Mi-
Icto, viajero incansable, perfecciond lLasta tal puno la caia, que
llego a set motiva de admitaciéne [8]. De acuerds con i1 fuente
«£l fue el primero en describit la circunferencia de la Terra v las
agueas, y también en construir vna esfers celesten |91

Adqui encontramos el modelo cientifico en su necpewn prunentie
descriptiva, Ja reduccidn a escala de las ditensionrs. (ovanlews hasta.
un tameiio en que el todo y sus partes pueden scr wbooumlnuente
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estudiados. Fue también Anaximandro quien usé &) modelo meci.
nico como un medio para mostrar un fendmeno fisico. Incluso hoy,
ceando s absoluta precisidn terminalégica y la abstraccién matemd-
tica gobiernan las clencias naturales, pareceria impogible a la ciencia
prescindir del modelo como medio de dar forma concreta a las idess
y métodos. De vez en cuando, al buscar una imagen concreta de
«cémo funcionan las cosas», tenemos que dejur de lado lss ebstrac.
ciones matemdticas y la precisién ebsoluta del lenguaje de los sim.
bolos y recurtit a un modelo mecinico. Nos formamos una idea de
la acridn de las fuerzas elésticns con 1a ayuda de muelles o nos re-
presentamos Ja estructura de Ja molécula en forma de bolas juntas,
dispuestas de un cierto modo en el espacio; explicamos Ja propaga-
¢cién del sonido o la radiacion electromagnética, empleando el modelo
de las ondas ¢n el agua de un estanguc v, cn la actualided, nos es-
forzamos por encontrar un modelo adecundo de ko gue sucede cn
¢l nicko dal dromo. De acuerdo con las circunstancias de cada caso,
consideramos el modclo o bien como una aproximacién a In realidad,
o una réplica exacta de ésta o, simplemente, una hereamienta que
sdlo nos proporciona una idea elemental del mecanismo del fend-
meno. En rodos estos casos el modelo mecdnico conlleva up principio
dc explicacién clentilica, en concreto, ¢l principio de analegia. En
una analogis un fendmeno ¢s cxplicado en términos del funciona-
miento de olro con el que ya estamos familisrizados o que ya hemos
ntilizado. En la medida en que ¢l objeio o el campo de investigacicn
lo permiten, tales analogias posibilitan un avance, regla general que
no se aplica solamente al uso de modelos concretos, sino que es
vilida también en el caso de la transtorencia de simbolos o métodos
de cileulo de un campo a otro, o ¢n la acviiacién por enalogia de
nweveos conceptos que reemplacen a los viejos, bien sea ampliando
estos dltimos, bien dotindoles de una aplicacién més gencral,

La viilizacién por parte de Anaximandro de un modele mecd-
nico para iluscrar las dimensiones y movimientos de los cuerpos ce-
lestes supuso un cnotme avance con respecto a las alegorias y leyen-
das mitoldgicas al uso en épocas anteriores. «Anaximandto dijo que
¢l So! es un circulo veintiocho veces mayor que la Tierra y que es
como la rueda de up catro, con un aro hueco Jleno de fuego. En un
punto de su superficie el fucge emite un resplandor 2 ravés de una
abertura semejante a la boquilla dc un fuelle... Un eclipse de Sol
es el resultado del ciesre de lu aberturz por la que pasa el fue-
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go» [10]. Esta descripcidn plantea la cuestion de por qué esa rucda
no nos es visible y por gué silo vemos la abertura gue hay en ella.
La respuesta la encontramos en otra alirmacidn procedente de la
misma Fuente: «De acverdo con Anaximandro, las estrellas son aire
comprimido en forma de ruadas lenas de fuego, que arrojan sus
lamas a través de aberturas situadas en ciertos puntos» [11]. La
rueda, por tanto, csta hocha de aire comprimido v, puesto que ol
vapor de agua estd incluido en el concepto de aire, serd como la
bruma o como una nubc distante que no poede distinguiree del cielo.
El moyimiento del Sol a través del cielo serd simplemente ef des
plazamiento de lz abertura, debido al giro de Ja rueda. Ambos mo-
delos, el de las rvedas pirando v ¢l del fucge aparcciendo cn la boca
de la fragua, son ejemplos perfectos de analogia técnica que nos per-
miten formamos una vaga idea de la tremenda revelucion mental gue
tuva lugar en Mileto en el siglo vi

El uso de la analogia mecinica completa el cuadro del enfoque
cientifico que diferencid a la Antigua Grecia de wda cultura ante-
tior. Hiswricamente hablando, éste es ¢l logro decisive frente al cual
apenas adguicren importancia detalles tales como las woduvia muy
primitivas tearias sobre las distancias relstivas de las esirellas. «La
mis alta de todns es el Sol; a continuacidn viene la Luna ¥, pot
debajo de ella, las estrellas fijas ¥ Jos planetass {11] —se nos dice
en nombre de Anaximandro, También podiia decirse que, n su opi-
nidn, la relacién entre esas distancias —es decir, entre los radios de
las ruedas de lus estrellas fijas y los planetag, la Luna y el Sol—
estabe en la proporcion de 9:18:27, mdliiplos de 3, aparentemente
tomados de las cosmologias mids antigues (ya hemos observado que
el mimero 3 aparece también en la rvelacién encre la anchura y la
altura del cilindro tertestre).

Hasta ahora bemos examinado cuatro ejemplos dignos de aten
¢én del tipo de enfoque ciendfico que en el siglo vi inaugund una
nweva €ra en la hiseoria del pensamiento sistemdtico: la retrotracci6n
de varios fendmenos a unas pocas causas, la reducgidn de la cvalidad
a la cantided, el uso de consideraciones de simeteia v <] empleo de
modelos mecdnicos. Todos ellos han sido extraidos de la doctrina
de los fildsofos milesios, notable por su racionalismo,

Elementos racionalistas similares se encuentran rambién en dos
filosofos gricgos dcl siglo v: en Empédocles y —-ain mds pronun-
ciados— en Anaxdgoras, Empédocles —de cuvo poema «De la Na-
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wralczas 3¢ conservan algunos fragmentos— fue un filSsofo y mis
tico, cientffico y médico. l.a diversidad dc sus intercses, v de la
cxpresidn intelecrual que les confirié, hacen dificil formarse wna
imagen clara del papel que desempefié en el rerreno que agui nos
concierne. Hay, sin ¢mbargo, algo que puede afirmarse con certeza:
que debemos a Empédocles un afadido weérico vital para los cimien-
tos de la ciencia, el concepto de que todos los fendmenos dependen
de fuctzas universales que actian en el cosmos. Los filésofos mile-
sios nunca tuvieron en consideracién el problema de la causz en ge-
neral; para ellos las transformaciancs que acontecen v las formes
constaniemente cambiantes de la materia pritocdial ¥ sus movimien-
tos, eran datos wltimos y atributos de] primer elemenio. Empédocles
fue el primero que distinguié la matetia de la fuerza y es en la
distincion misma donde radica la gran originalidad de Empédocles,
no en su definicidn de la fuerza como un tipo de elemento macerial
de nanmaleza enteramente activa —por contraste con la materia por
ella activada. En lo tocante a la materia en sentido estricto, propuso
explfcitamente [a existencia de cuatro elementos —fuego. aire, agua
y tierra— y, al hacerla, volvié la espalda a la tendencia wonistica
de 1a escuela miksia dando forma a un suevo concepto de mareria
quE, COn Pocas excepeioncs, permanecerfa cn vigor hasta el desarrollo
dc la quimica moderna. Si tenemos en mente que el apua y el sire
habian sido postulados como elementos por Tales ¥ Anaximenes, y
que el fuego desempefié un papel similar, aunque no enteramente
idéntico, on la doctrina de Herdclito, podremos entender las siguicn-
tes palabras de Aristeeles: «...Empédocles, los cuatrn, afiadiendo
ademds de los mencionados, en cuarte lugar, Ia tietra {pues scgim
él, ¢stos subeisten siempte y no son objeto de penerscidn, a no ser
pot multiplicacibn o reduccidn numérica, juntdndose o separdndase
hacia b unidad y o partir de ella)s [45].

Estos cuatre elementos subyacen a toda la variedad de cualidades
que encontramos ¢n el mundo sensotial, Las cualidades son compues-
tos de cstos clementos, perc estos mismos no estdn sujetos a cambio
o disgregacidn. Aristételes —que pensabe que toda mezcla genuina
traia consigo un cambio cno la cualidad de los componentes-—~ no c3-
taba de acuerdo con &sc punto de vista: «Uno puede prepuntarse
con asomhro cdmo es posible que quicnes (como Empédocles) dicen
que los elementos de los cuerpos son mds de une y, por cso, no se
transforman entre §f, afirmen tambidn yue Jos elementos son com.
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parghles. Y, en verdsd, Empédocles expresa: "Pues todos ellos son
iguales”» [46]. Esta completa igualdad de los cuatro clementos fue
un hecho aceptado durante largo tiempo; despuds, el cfecro obvio
de los procesos tfimicos, combinsdo con lay antiguas teorlas sobre
la fuerza del fuego, dieron una posicién de preeminencia a ese ele-
mento. A continuacidn el aire fue afiadido como un segundo elemento
activo ¢n atencidn a su clasticidad y su cercania al elemento caliente;
de ahl guc en ¢l periodo post-aristoiélico, y especialmente en [a fi-
sica estoica, cnconticmos los clementos divididos en actives (fucgo
y aire} y pasivos {agua y tierma). Los cuatro elementos se combinan
y scparan ¥ soh esas oombinaciones v separaciones las que consdm-
yen los procesus del mundo Fisico,

De acuerdo con Empédocles, esa creatividad ¢5 ol resultado de
la accion de dos fuerzas que llama «Amot» y eDiscordine y que,
poéticamente, describe asf: «Un relato doble e voy a contar: en un
tiempo todas las cosae de una pluralidad pusaron 2 constituicse en
unidad, y cn otro pasaron de unas, a ser multiples... Jamds cesan
¢n su constaotc cambio, convinicnde unas veces en la unidad por
efecio del Amor y separdndose ottas bajo el odio de le Discordia.
Asi, en la medida en quc aprendicron a desarrollarse en una unidad
a partir de una pleralidad y, de nuevo, cuando dejan de ser unas s¢
convierten en plursles, asf nacen ¥ no ticnen una vida estable. En
ese sentido permanecen siempre inmdviles, pues en realidad sipuen
un proceso ciclicos [41]. Todos los comentaristas han concordado en
gue Empédocles concebin dichas fuerzas como cantidades fisicas ex-
tendidas en el espacio, mas siendo distintax de los cuatro elementos.
Scria, pucs, une imprecisidn, suponer que los cuatro elementos ma-
teriales, junto con las dos fuerzas, formaban un conjunio de seis
elementos. «E] postulaba custro elementos fisicos —fuepo, aire, apua
¥y tierta—, ue son cternos ¥ cstdn sujctos a cambio en mayor o
menor medida a través de la mezcla o la separacién. Hay también
dos principios dltimos —por los que se mueven Jos anteriores— que
son el Amor ¢ la Discordia, Puesto gue los clementos estdn necesa-
riamente en un constante movimiento, entremezcldndose a voces por
el Amor, y separdndose otras por la Discordia, de tal modo que
—en su opinidn— hay seis principioss [47].

Probablemente Empédocles tenfa una razdn bastante clara para
introducir las dos fuerzas como causa de lo que ocurre en el cosmas:
con la combinacién de esas dos fuerzas opuestas —atracciin v re-
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pulsido— &5 posible describir la dinsmica de los acontecimientos a
cscala smica mediante una integracién —por asi decirlo— sobre
todo ¢l crnpo césmico. Empédocles concibié la existencia del cos-
mos como un equilibrio dindmico entrc las fuerzas de atraccién y
tepulsién, posibilitando al mismo Hempo la altermancia de los perio-
dos del mundo segiin detentase la supremacia une fuerza o la otra.
«Y lo mismo pucde decirse de Ja concepcidn que admite yue es la
naturaleza quien asi Jo ordena ¥ que cn clla ha de verse un principio;
precisamente 1o que parecc scr la opinién de Empédocles, segin el
cual, ¢l poder y la accdon motriz que alternativamente poseen cl
Amor v ¢l Odio, pertenccen a las cosas por necesidad, del mismo
modo, pues, que <l reposo en los periodos intermedios» (48], La
fuerza de atraccién da lugar al entremezclado de los elementos opues-
108, mientas la fuerza de repulsion ¢5 la causa de su disgregacion v
ruelea g la forma segregada oripinaria.

El pérrafo de Acistéreles que acabamos de citar es, sin duda, una
idealizacidn de esas fluctuaciones en condiciones dindmicas puras, De
hecho, vs imposible concebir que el cosmos esté gobernado por una
sola fuerza y, como se dice en ouwo fragmento del poema de Empé
docles, las fuctzas dehen aumentar y disminuit alternativamente:
«Como ambos [Amor y Odio] fucron antetiormente, asi serin de
nucvo, ¥ nunca —segin picnso— carecerd de ellas el infinito Tiem-
po» [42].

La cita {48] dc Aristoteles ¢s espocialmente interesanie porque
menciona, a la par quc las fuerzas opucstas, el concepto de encce-
sidads, uno de los empleados por la antigua ciencia griega para ox-
presar las conexiones causales existentes emre los fendmenos. En
opinidn de Aristéreles —coincidiendo con nuvestra propia impre-
sién-—, Empéducles consideraba al Amor y al Conflicto la causa de
los cambios de los fenémenos, especialmente del movimiento de ls
matcria bajo ¢l influjo de la atracciSn y la repulsién. En tal caso
Empédocles, a su modo poético y cualitativo, habria side ¢l primero
en postular la realidad dc las causas en el mundo fisico y en identi-
ficar)as con fuerzss, El fisico moderno queda fascinado anee ba intui-
cién que llevd a Empédocles a proponer la existeneta simultinea de
ambas fuerzas. puesto que, de acuerdo oon nuestra actual experico-
cia, él mistmo sc ha viste obligado a introducirlas. En oposicion a la
fuerza atractiva de gravitacién bay fuerras cdsmicas activas de repul-
sibn que dan lugar a la expansién del universo merced a la deriva
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de las galaxias. En el mundo atémico conocemos las cargas elécrricas
positiva ¥ negativa que repelen a las de su mismo signo y susen a
sus opuestas, pero tampoco en la fisica nuclear se puede dejar de
asumir la existencis de fuerzas repulsivas y atraetivas. El principio
de que «dos cuerpos no pueden ocupar cl mismo lugars e3, por tanto,
vilido —de una forma u otra— ¢n toda circunstancis v en toda di-
Ension.

Hasw aqui hemos considerado fundamentalmente las caracterfs-
ticas bisicas del enfoque cientifico conformado en los siglos vi vy v
0.C., el cual, pese a las formas tan vatiadas que ha adoptado, se ha
mantcnidn etencialmente inalterado hasta el presente. Uno de sus
principios bisicos, el considerar €l cosmos en términos de nimero
v medida, scrd discutidn por exienso en el capltulo segundo. Aqui
tesefiaremos unos cuantos logres mds que contribuyeron al progreso
realizado en el siglo v v que, asimismo, sos obra de dos cientificos
va mencionados, Empédocles y Anmtdgoras.

Empédocles hizo dos descubrimicntos fisicas de relieve. En pri-
wcr lugar, reconocié que €l aire tiene los acributos de un cuerpo v,
en segundo, ensefid que la huz se propaga a través del espacio v
requierc de tiempo para dicha propagacicn,

El primer descubrimicnto es descrito por é en ¢l curso de una
explicacién de la respiracion, v como prueba menciona ¢l hecho de
que al sumergic en agua un recipiente anies de que el sire hava sido
¢xpulsado de su interior, el agua no cunsigue penetrae en el inserior
de aguél, El recipiente en cuesiidn es la clepsidra: «Como cuanda
ung nifia jugando con una clepsidra reluciente de bronce coloa su
hermosa mano sobre la embocadura del caie y sumerge €l recipiente
en la masa profunda de Jas platcadas aguas; el vohunen interior del
aire al presionar desde dentro sobre los distinwos agujerns retienc el
apua fuera hosta que clla destapa la condensada cortiente [de aire] *.
Es entonces cuando, de golpe, el aire fluye hacia afuera mientras el
ague lo haoe hacla dentro en igual propotcions [43].

La teora dc la luz de¢ Cmpédocles o5 descrita por Aristételes
como sigue: «Empédocles dice que la luz del Sol recorre los cspacios
interpuestos antes de alcanzar la Tierra o el ojo» [49]. Un comen:
tarista posterior hizo una descripeidn mds precisa: «Empédocles dijo
que la luz es uns suirancia fluida que, emitida desde una fuenie de
luz, alcanza primero la regidn entre la Tierra y el cielo y desde alM
llega hasta nosotros, aunque no scamos conscientes de su movimiento
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debido a su vclocidads [50]. Ambos supuestos han sido confirmas-
dos por la cicocia modesns. La teoria electromagnética de [a luz, ¥
asimismo la teorfn cuéntica, ban mostrado que 1a Juz es una «sus
tancia fluidae v, ko que es mis, ¢n 1675 cl astrénomo danés Roemer
descubrié que la velocidad de la luz e finia e hizo un primer
cileulo aproximado de su valor. Uns generacién antes, Galileo habia
ya expresado la creencia ¢n que dicha velocidad, aunque muy gran-
de, era finita.

La descoripcién de la luz come una sustanciz gue fluye y es emi-
tida pur cuerpos radiantes planteé un problems muy discatido a lo
largo de toda la épaca antigua; concretamente, el de la intcraccion
de los cuerpos y [a estructura de la maceria. La escucla atomista
—que lambién s¢ retrotrac al siglo v— ¢ los estoicos del siglo
en adelantc, desarollaton puntos de vista diamerralmente opuestos
sobre ese problema. Los primeros postulaban la emisién de particu-
las y conglometados de particulas desde cuerpos gue se consideraban,
ssimismo, de estructura granular, Los Gltimos, por el contrario, man-
tenfan una teorfa del contiouo absoluto, suponiendo que la propags-
cion de los procesos fisicos sc realizaba de coerpo a cuerpo cn forma
de ondas. En la docaine de Empédocles y Anaxdgoras enconiramos
la primera tentativa de formulacién de ambas opinioncs. Como todos
lns hombres de ciencia —a excepeidn de los atomistas—, awbos ne-
garon la cxistencia del vacio. La prucba de cllo la encontramos en
Aristételes (De Ceelo} y en el siguiente fragmento de Empédocles
todavia consetvado: «...ninguna parte del Todo que estd vacia o
saturads» [443. Esta frese expresa el dilema en que se encontrd al
tratar de reconciliar la estructura granular de la materia con la inexis-
tencia del vacio. Dicha estructuta es descrita por él como algo po-
roso, siendo Jos poros los receptores del influjo de otros cuerpos:
«Algunos fildsofos son de la opinidn de que cada oosa sufre una
pasién cuando ¢l agente liimo y mds propio penctra en ella a wa-
vés de clertos potos, y afirman que de esta manera vemos, oimos
vy percibimos las demds sensaciones. Asimismo, agregan que vemos
o través del aire, del apua y do otros cuerpas didfanos, porque éstos
poseen potos invisibles por su peguenez, pero sbundantes v dispues-
tos en hilerss, v tantos mds poros tienen cuanto mds didfanos son.
Asi pues, hay quicncs explican de esta manera —como es cf caso
de Empédocles— algunas otess cosas ¥ no solamente las que obran
de agente y pacicnce, sino que dicen que entran en combinacidn to-
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dos aquellos cuerpos cuyos poros son conmensurables entte sf» [51).
Los liquidos que no se entremezclan, como cl acciic y ol agua, care-
cen de dicha conmensurshilidad reciproca. «El dice que, en general,
la mezcla es el resultado de la simetria de los poros y, por tanto, el
aceite v ¢l agua no se mexclan, aunque si lo hacen otros liquidos,
dando una lista de sus mexclas especificasw [52].

Filapdn, upo de los comentaristas posteriores, subfaya que Em-
pédocles representaba los potos como s estuvicsen lenos de una
materla rarificada semejante al aire, En lugar de aire, podria haber
dicho étcr, sustancia cuya cxistencia habia sido también conjeturada
poc Anaxdgoras y que era concebida como la miés rarificada de las
formas existentes de la roateria. El éter fue inventado, por ssi de.
cirlo, para garantizar la inexistencia del vacfo v fue elevado después
por Aristéecles a la categoria de un quinto elemento. Asi conside-
tado pasé de¢ generacién en pencracién hasta que sv existencia fue
cuestionada en el siglo xix, siendo finalmentc rechazado por los cien-
tificos del siglo xx.

El segundo aspecto de la teoria de los pores —que en cierto
sentido es complementatio del primero— es 1a admisién de que hay
emanaciones de los cuerpos: ¢De acuerdo con Empédocles, todas las
cosas creadss producen cmanaciones. Estas oo sélo fluyen incesan-
temente de los animales y las planias, de la derra y € mar, sino
también de las piedras y el bronce y hierro. Por tanto, wdo se con-
sumec debide a Ja constante cotriente emanada desde si» [53).

Empédocles tratd de explicar el magnetismo sobee la base de
esta teoria de las emanaciones y de la asuncién dc una simetria en-
tre las procedenies de un cuerpo v los poros de ono: «¢Por qué
atrac ¢l imdn al hierro? Empédocles dice que ¢l hierro es empujado
hecia <l irén porque ambos producen emanaciones y porque el ta-
maiio de los poros del imdn corresponde 8 las emanaciones del hie-
tro... Asi, cuandoquiers que las emanaciones del hierro se aproxi-
man a los poros del imédn ¥ se adaptan en forma, el hierro ¢s arras-
trado tras las emanaciones vy atraidos [54].

Anaxégoras, como Empédacles, vivié a mediados del siglo v a.C.
Originario de Jonia, estaba imbuide dal mismo espiritu racionalista
que catacteriz a la Escuels milesia. Se establecid en Atenas en la
&poca de Pericles v ol influjo de sus teorfas cientificas puede ras.
trearse hasta la literatura helenfstica tardia. Anaxdgoras intentéd pro-
bar la inexistencia del vacio por medio de experimentos y mostrd
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que cl aire —que a veces era identificado con el vacio— paseia cua-
lidades fisicas. Ademds de reperir los experimentos dec Empédocles
con la clepsidra, comprimié también el aire en pellejos de vino —se-
gin cusnta Aristételes— y mostréd que ¢l aire ofrece resistencia
cuando los pellejos son exprimidos. Anaxagoras no sostenis ln reoria
de los poros de Empédocles, pero si postuloba la absoluta continui-
dad dc la materia. Sus puntos de vista sobre la estructura de la ma-
teria y sobre la meecla de tipos diversos de materia cran, sin em-
barge, compleramente diferentzs a los de Empéducles. Anaxdporas
abordé la cuestién desde una perspectiva bioldgica v trard el proble-
ma del metabolismo. ¢CSmo pueden alimeatos simples como ¢l pan
v el vino reansformarse cn la curne, tendoncs, huesos y piel del
cuerpo vivo? La respuesta debe ser que ésios contienen en sf mis-
mos algo de aquéllos, y lo mismo debe ser ciero de wdo tipe de
semillas. De ¢ste modo Apaxdgoras llegd a Ja formulacidn de su
atcoria de las semillas» © como después seria llamada, la teoria de
la «simitaridad dc composiciéne: «Uno ha de creer que ¢n rodos los
producios vompuestos hay tode tipo de vosas y las semillas de rodas
lus cosas, las cuales conrienen todo tipo de formas, colores y delicio-
sos saborese [36].

En otre fragmento encontramos: «Forque en todo hay una por-
cion de 1odo... pera cads cosa singular es y fue, sin duda, bisica
mente aquello de lo cual contiene mdse [57). Los comentaristas
posieriores explicaron mds detalladamente que Anaxdgoras asumnid
la existencia de innumerables elementas, cada uno de ks cuales es-
1aba contenido, como una semilla, hasta en la mds pequeina cantidad
de materia. Esc cuerpo que nos parece «orow, contiene primordial-
mente granos-de-oro, pero también semillas de todos Jos elementos
existentes, Tal es lu solucién continuista dada al problema de |4
mezela. Més tarde, ¢n la doctring de los estoicos, fue combinada con
la woris de Empédocics de los cuatro elementos y fue presentada
de un modo casi extravagantc,

En asrronomia los avances fundamentales de Greeia, con respecto
a Babilonia y Egipto. se consiguicran a partir del siglo 1v. No merece
la pena entrar & considerar los detalles de las conjeruras de Empé-
docles ¢n este. campo, salvo pata schalar que era consciente de la
fuerza centrifugn que actia cuando un cuerpo es voltcado circular-
mente. A fin de explicar par qué la Tietra permenece en su sitio,
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tomé €] ejemplo de una copa de agus wansporiada en el exiremno de
una cucrds y a Ia que se hacc girar en un cixculo vertical: «Otros
concurdan con Empédocles en que es ls suma suavidad del movi-
micnto del cielo conforme gira en un circulo, lo que impide ¢l mo-
vimiento de la Ticrra. La comparan 2 ésta con ¢l agva de una copa
que de hecho, cuando la copa es girada en ¢iroulo, por esa misma
causa no cac, pese 8 que con cada vuclta se encuentre debajo del
bronce v por naturaleza se mucva hacia abajo» [55].

Anaxigoras también udilizé de alpin modo en su cosmogonia la
fuerza centrifuga, pero este tema serd tratado en vn capitulo poste
rior haciendo especis! hincapié¢ cn su modelo del torbellino, algunos
de cuyos elementos se encueniran también en la cosmologia de Des.
caries. Ambos pensadores asumicron que el érer —esc tipo extre-
madamente eatificado de airc que Uena ¢l universo— ticne un movi-
miento circular constante y arrastea consigo a las csirellas, impar.
tiéndoles asl un movimiento circular, Descartes, viviendn como lo
hize en una época heliocéntrica, situd al Sol en ¢l centre de revolu.
cién, mientras que para Anaxigorss la Tierra era el centro. «E) Sol,
la Luna y todas las cstrellas son piedras en llamas transportadas en
circulo por la revolucién del érces [62). De este modo —medianite
un simple modelo mecdnico y la postulscién de un medio invisible
que ocupa e) espacio entre ¢] centro y los cuerpos incarpordndolos
2 su movimiento— las revoluciones de los delos fucron explicadas
cot1 un sulo mecanismo. La gran importancia de Anaxdgoras en los
apales de la astronomia radics en su cnfoque mecdnico, que ¢s la
continuacion lgica del enfogue racional establecide por Anaximan-
dro. Las hipétesis astrondmicas de Anaxdgoras esiuin amplismente
dominadas por un enfoque aterrestres que no distingue entre los
fendmenos que ocurran «all{s, en el cielo, ¥ los que ocurren «squis,
en la Tierra, propercionando asl uns valoracién puramente [fsica de
los datos astronémicos v de sus posibles causas. Los cuerpos celestes
no son nada mds que piedras inflamadas, «¢l Sol es mayor que el
Peloponesoe [62]. ;Qué desinhibida libertad de pensamiento se re.
vela co cste comparacidn del mis poderose de los cuerpos celestes
—convertido en apotedsicn por las fuertemente enraizadas creencias
mitolégicas— con un objeto geogréfico, una portion de 1a Tierra
habirada! Hoy en dia 12l tipo de racionalizacién es un lugar comin,
pero la biecha abieria por Anaxdgoras en la fortalcza de la mitologfa
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por uno de sus puntos mis sélidas, fue un acontecimicnte que pocos
paralelos ha tenido en la hiseoria del mundo aniiguo.

Hasta qué punto sus logros eran revolucionarios puede spreciarse
en su Opinidn sobre el origen del gran meteoro que cayd en Egos
Pétamos: «Es algo comiinmente admitido, que unz enorme piedra
cayé del cielo en Fgos Pétamos, la gue muestran desde entonces los
habirantes de Quersoneso, siendo tenide en veneracifn. Se dice de
Anaxdgoras que sostuvo que la piedra procedis de alguno de los
cuerpos celestes en el que se habia producido un terremoto o un
cortimiento de terras, con el resuliado de que dicha piedrs fue
arrancada y cayd sobre nosotros, pucs ninguna estrella permanece en
¢l lugar en que fue creads. Las masas de esas pesadas piedras brillan
debido a la resistencia del éter citcundante y por verse forzadas a
seguit ¢] movimiento del torbelline y la presion de la esfera a la
que estdn sujetsass [63].

La mayor parte de los astrdnomos griegos aceptaron le reotis
de Anaxdgoras de que la Luna no tiene luz propia, sino que «es ¢}
Sol el que proporciona a la Luna su brillos [64]). Una excepeién
fue Posidonio el Estoico (siglo 11 0.C.), quien volvié a mantener la
anterior opinidn de que la Luna emite luz propis. En escritores
posteriores hay también referencias a la docirina de Anaxdgoras de
que «la Luna tiene partes habitadas, asi como montafiss y va-
lles» [651, rema que es ampliasmente discutido en De fs cara en el
arbe de la Luna, de Plitarco.

Aunque &s ciertu gue en términos genesales las ideas astrondmi-
cas de Anaxigoras eran primitivas y no muy originales, cllo no le
restz importancis como pionero del concepro de unidad entre los fe-
némenocs celastes y terrestres. Esa fue la razén que Je enfrenid con
las auroridades, siendo scusado de atefsmo, sentenciado o prisidn y
slo liberado gracias a la intervencién pecsonal de Pericles, abando-
nando poco después Atenas pare volver a su rierra natal. Pero en
la historia de la ciencia tiene también asegurado un Jugar de honor
como ¢l primer pensadot que subreyé la dependencia de nuestre
experiencia Heica de los sentidos: «No somos capaces de juzgar le
verdad 2 causa de la debilidad de nuestros sentidoss 1601, probendo
su afirmacién con un simple experimento con el gue mostraba que
no podemos distinguir el leve cambio producido en un color cuando
le es afladido otro gota a gota. Junto e su reconocimiento de las
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limitaciones de la percepcion sensotial, hizo la importante afismacion
de que 1a scnsacién proporciona evidencia a aquellas cotidades que
no pueden sec aprehendidas por nuestros sentidos: «Las aparnencias
visibles abren la visidn de lo invisibles [61]. Este reconocimiznto
se convirtié en uno de los principios biisicos pars los atomistas gric-
gos y, mfs tarde, 1a teoria atdmica moderna lo ha hecho pasar de
ser una hipSeesis a ser un hecho.



Capitulo 1T
NATURALEZA Y NUMERO

«aAlct mis ojus, miré ¥ vi a un varéo que tenis em la
mano una cuerda de medic.e
Zacantas 2 (5} 1

En ¢l pamer capitulo hemos discutido los cimientos de la cien-
cia que fueron asentados en los siglos vi y v a.C_, hemos dade ejem.
plos de aquellos primeros comienzos del enfoque cientffico ea) como
s¢ nos revelan en las doctrinas de la materia y la foerza de la cscuela
milesia y eh las ensefianzas de Empédocles y Anaxdgoras. En ellas
brot el germen de esa corriente de pensamiente que condujo hasta
la escuels atomists, la alquimia y la quimics, y a nuestra reoris con-
tempoténca de la materia. Paro ése no es &l nico capitulo cientifico
insugurado en aquel perfodo, hay otro de, incluso, mayor impoctan-
cia pot sus mirgs y repercusién: ¢l primer intento de considerar al
cosmas y lo que en él ocurre, en érminos de nimero y medida. El
trabajo ponero de Pitdgoras y su escuela en este terreno, fue conti-
nuado por Pladn y los meremdtioos de la época belenistica, pam
finalmente cobrar un nuevo significade con Gelileo, Kepler y la -
sica matemética de Newton o nuestros dies.

A este respecto, deberia también subrayarse la importancia del
rico legado cientifico que los gricgos heredaron de Egipio y Babilo.
nis, especislmente en matemiticas. Pitdgeras, que estuvo durante va.
tios afos en esos paises, estaba, sin doda, muy al cotriente de los
grandes descubrimientos realizados por los bebilonios en aritmética,
unos quinientos afios antes de é€l, v adquirié gran maestria en la
geomerr{s egipeia, que se retotrae a épocas todavia més antiguas.

47
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Al mismo tiempo, sin embargo, si Pitdgoras y sus discipulos no bu-
bieran hecho sino afadir sus propios descuhrimientos a esa herencia,
su trabajo —aungue los asegurase un lugar de bonor en le hisioria
de las mateméricas— habtia carecide del gran significado cientdfico
que le es atribuide.

Pitdgoras nacié en Samos, pero emigié al sur de Italia en la
segunda mitad del siglo vi, reunicndo en tomo a si un grupo de
discipulos que vivieron una vida en comunidad dedicada s los miste-
rius de la filosofia y las matcmaticas, Mds dc cien afios después de
su mucrte, algunos de sus alumnos dejaron de respetar la orden del
maestro de guardar secreto. De ese modo, la cnscfianza oral origina-
ria fuc gradualmente complemeniada con textos escritos, algunos de
cuyos fragmentos han sobrevivido. A partir de éstos y de los comen-
tarios de Atistdteles v Jos fildsofos posteriores —especidlmente los
neoplaténicos—, es pasiblc llegar a conocet las lineas bdsicas de Ia
doctrina pimagdrica.

Pitigorss se concentrd fundamentalmente en las propiedades de
los néimesos enteros, descubriendo slgunos teoremes que deberiamos
chasificar como pertenecientes a la aritmética 0 a la teorfa elemental
de nimeros. Su método consistié cn disponer en forma geométrica
conjuntos numéricos en quc cada unidad ¢staba representada por un
guifarro colocado en ef luger correspondiente a un punto fisico o
geomérico, De estc modo era posible disponer los enteros en una
serie de hiferas de puntos sicuados uno bajo otre. El resultado cra
un tridgngulo con ¢l unc en su vértice v, baje €1, o mimero dos en
forma de dos puntos, seguido de una hilera de tres punwos, v as
sycesivamente. 5 sumamos las hileras, obtenemos la serie de los
anfimeros triangularess, 1, 3, 6, 10, 13, erc. En esta disposicién en
hilecas puede verse claramente que cads nimero teiangular es igual
a la suma de rodos los enteros desde el uno, hasta la posicién cn lo
serie del nimecro triangular en cuestién. Por cjemplo, el scis —el
tercer nimero triangular— es la suma del uno, dos y tres; el diez
—el cuarto en la serie— es le suma de los enicros del unv al cuatro,
y asi en adelante. Cuando recordamos que los griegos solian desig-
nar & boe nfimeros con las Jetras del alfabeto —un sisiema que ocults
completamente las leyes de sucesién de una serie de nimeros— sc
hace evidente a primers vista la superioridad del méwdo de Pitd-
goras, El heeho simple y fundamental de que los enteros impares y
pares se alicrnan sc hace cbvio en el tridngulo de puntos de la fi-
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gura 1, ch que las hilcras impares y pares sparecen unas {ras otras.
Dicho méiode de descripcion también mosiré a los alumnos de Pi-
tdgoras que los nimeros y sus sccuencias inhieren a los cuerpos fisi-
cos, del mismo modo que los guijarros son elementos de cuerpos
rds complejos. La unidad, el guijarto singular, 5 también un cuerpo
en si mismo, que puede disponerse en lincas, vomponiendo figuras
en un plano que, a m vez, puede limitar cuerpos en el espacio. De
In simple dimensién de Ia unidad avanzamos hacia los dimensiones
soperiores de la liea, de alli a la figura plana —como el tridngulo,
&l cuadrado, etc.— y, finalmente, a la pirdmide, el cubo y otros

e ®» @ @
s & & » &
Fic. 1.—Diagramas triongwlores.

cuerpos. Puesta que el cero era desconocido pata los ariegos, la
vnidad realizaba dos funciones: era wnw la unidad unidimensionsl
de ecomstruccidn, como el punto adimensional de contacto eptre dos
seociones; Asf, los cuerpos perfectos son simplemente una idealiza-
¢ién de los modelos fisicos del cosmos, de ahi que pueda decirse
que o] mimero subvace » todos Jos objetos fsicos ¥ = e comienzo
de todo.

Este s el origen de la filosofia de los nimetos de Pitigoras cuya
tendencia esotérica y mistica la convirticron en un credo. Aristdteles
tratd de describir desapasionadernente los supuestos bdsicos, aun des-
aprobando esa religion pitagérica ¥ su influencia en su maestro Pla-
t6n: «Pues bicn, parcce que también éstos [los pitgéricos] * conside-
ran que el Numeto es principio, no séle como materia para los
entes, sino cambién como afecciones y hibitos, y que los elementos
del Nimero son o Par v Jo Impsr, siendo uno de éstos finito v el
otto infinito, 7 que ¢l Uno procede de estos dos elementos (pues
dicen que es par ¢ impar), v que &l Nitmero procede de]l Uno, y que
¢l celo entero -—segtin queda dicho— es ndmeross [22). Vemos
que el principio del mimero yace cn un nivel de realidad apenas un
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poco mds profundo do lo que ¢l principio de la materia primotdial
podefa revelar, porque cualquicra que pucda ser tal materia, siempre
adoptard la forma de un mimero en upa cierta combinacién geomé-
trica o aritmética que posibilitard su formulacidn numérica o mate
mitica. Cada sustanda que puede ser percibida por nuestros sentidos,
sparece en une cierta disposicidn numérica v cada cntided tisica
—4sea una sasancia real, e estado de un sistems fisico 0 wn camkbio
gue csti- sacediendo en él— puede siempre ser expresade en térmi-
nos de nimero o mediantz una fdrmuls maremdrica, Dicha concep-
cifin pitagdrica es el punto de partide desde el que se desarrollé
nuestra moderna matematizacidn de los fenémenos fsicos. En térmi-
nos de Kant, es dominio de la cicocia cualquicr cosa que pueda set
cxpresada en téminos matemdricos,

Para entender Ia imporuancia de los ndimeros pares ¢ impares cn
las ensefianzas pitapéricas, debemos volver a referirnos a la disposi-
¢ién en hileras de punioe fisicos que dio lugar al concepto de mi-
mecro. Cada unidad es representada por una pardeuls seperada dJe
las otras por un cierto intcrvalo; cse aislamicnto cs lo que da lugar
al nimero, biep sea a la unidad o al ndmero compuesto de varias
unidades. En este sentido, Jos pitagdricos postularon la existencis
de espacio vacfo; no como un concepto absoluto, sin embargo, como
Leucipe y Demécrito, sino en un sentido relative, siguiende a Em-
pédocles 1231, Ese vaclo puede ser aire o éler, ¢ cualquier medio
«rro», supuesto que efsla al nimero o al cuerpo que lo represente,
como si fuese una unidad separada.

En esta concepcidn del mimero como algo sislado en unidades
disctetas, sc cncuehtra csa nocidn de la tcoria avdmica, de acuerdo
con la enal, €l cosmos ¢s una volecxion de unidedes Hsicas «llenass,
separadas unas de otras por un vacio. Para Pitdgoras, ¢l nimero em
ln expresién de dos fendmenos bdsicos del mundo Hsico, lo exven
sidn ¥ la figura. La materis que llena el espacio con su extensidn
cs lo «ilimitado» y es representada por ¢l mimero par, puesto que
la caractctistica mis obvia de Jos parss 3 que pueden ser divididos
en pertes igwales. Cuando biseccionamos una de las hileras del tridn-
guln de puntos de Pitdgoras, no tocamos ningiin limite si ¢] niimero
de punmos en la hilera es par, la Mnea divisoria pasa a través del
espacio entre dos puntos. Pero si el nimero de puntos es impar, la
Iinea entra en contacto con uno de &stos, punta que actia como el
lfmite que produce una cierta figura al convertirse una lnea ilimi-
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tada en una seccidn de longitud definida. Asf, cn las dimensiones
superiores, la linen s¢ convierte en ¢l limite de una superficie, v &ta
en el limite de un cuerpo. Pucste que los nimeros pares € impares
so alternan entre sf para producis la sumia total de los enteros, «
nimero sc convierte, para Pitdgoras, cn la fuente de lo ilimitado v
lo limitado, de la sustancia extensa y de la forma que limita su ex-
lensiéo. En palabres del filésobo pitsgdrico Filolao: ¢La Natursieze
en &) universo esté conjuntamente formade poc lo No-limicade y o
Limitante, y lo estéin tanto el universo como un todo, como cada
cosa en él» (16].

La cualidad fundamental de los mimeros en virtud de la cual se
combinan los cpuestus sustancia y forma, €5 [a armonia: «Ls como
es, por la Naturaleza v loe Armonia. El Ser de Jas cosas es eternio y
lo Naturaleza misose requiere una iteligencia divion ¥ no humana.
Lo que c5 mas, seria imposible para cvalquicra de las cosas existen-
tes incluso el ser reconocida por mosotros, si no existicse el Ser
bisico de las cosas, a partit del cual fue compuesto el universo, lo
Liritado v lo No-limitedo. Mas, puesio que estos elementos existen
camo distineos y no relacionados, seria claramente tmposible que el
universo hubiese sido creado con ellos a menos que hubiese vambién
una armonia, en cuyo caso £sta brotaria. Ahora bien, las cosas que
eran semejantes ¥ estaban telacionadas no necesitaban armonia, pero
aquellas que cran desemejantes y estaban desconectadas y desigual-
mente distribuidas, necesarismente han de ser mantenidas unidas pot
tal armonia, gractas a la cual estin destinadas a perdurar en el uni-
verso» [17]. Este {raguento, come la mayoria de los que se conser-
van dc Filolao, st llenc de una fe religiosa en el poder regutador
del mimere y la armonia en el cosmos. No estd fuera de Jugar citar
vnos pocos fragmentos mids, dado que el esplritu de que estdn im-
buidos wvo tan gran influjo sobre Platdn:

«Ea efecto, todes lae cosas cognoscibles tienen nGmero; pues no
sc puede pensar ni conocer nada sin éstes [1R].

«La naturaleza del Niimero y de la Armonfa no edmiten le Fal-
sedad, pues nada ticne que ver con cllos. Le Falsedsd y la Envidia

4 la naturaleza de lo No-limitado y de lo No-intcligente
e Irracional. La Falsedad oo puede vivir del Nimero, pucs ¢s cne
miga y hostil a su nsturalezo; mientras que la Verdad esué relacio-
nada, ¥ cn esteecha unién, con la especic del Nimero, Porque la
oaturaleza del Nimero es la causa de la concicncia, capaz de propor-
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cionar una guis a todos los hombres ante lo que es confuso y desco-
noncido. Ninguna de las cosas existentes clarificaria a cualquier otra,
ni en si misma ni en sus relaciones con otra cercera, si no existiese
el Niimero y su esencia. Pues de hecho el Numero, trayendo todas
las cosas antc ol alma, a través de la percepcién semsotial, las hace
reconocibles y comparables entte sis [19].

Ese énfasis puesto sobre la interconexidén de nimcro y mundo
sensorial —ial como aparece por primera vez en la doctrina de Pidi.
goras— pudo haber sido el origen de la explicaciéon matemiiica del
mundo fisice en la lines de la teorin maderna, pero Plavén interrum-
pié cs¢ desartolle, abandonando la creencia en gue la armonfa cds-
mica pudiesc revelarse a través del contacto con el mundo sensible.
La weorla pletdnice de las «idess» dio Jugar @ la creencin de que el
cosnuws pucde ssr aprchendido por Jas matemdiicas puras, sicodo s6lo
oscurecido pot el contacto con la materia y loe fenémenos empfricos,
Pero antes de llegar a esta cuestién concreta, habria también que
owminar e] efecto de la docuina pitagérica sobre el carderer del
COSIMOs Ericgo.

No vamos a tratar de todos Jos vistagos misticos de la religion
del mimero, la cual, con sus maldples ramificaciones de los neopla.
whnicos en adelance, pasando s través de la Edad Media, finahmente
Hegarian a ser parte de la mistica judeocristians; ni consideraremos
en toda su amplitud el impulso que esta doctrina dio a las matema:
ticas griegas que, en los trescientos cincuenta efios sipuientes a Pita-
gores, sentaron los cimientos de la aritmética ¥ exploraren wdos los
aspectos de |a geometria. Sin duda es cierto gue tanto la mfstica
numérica, como las matcmdticas, desempenaron un cierto papel en
¢l modelado de Ja concepcién griega del cosmos, pero aqui mos ocu-
paremos solo de [a influencia direciz ejercida por 13 escucla pitagd-
rica sobre la sproximacion racional a la comprension de ese cosmos.
A cste respecto tres cosas mereccn una mencién cspecial: ol concepto
de perfeccidn peoméirica que forma parte del concepto de armonia,
la importancia de la proporcion matemitica y el descubrimienro de
lus mumeros irracionales.

Los cinco cuerpos perfectos, o cuerpos platénicos —como fam.
bién son denominados-—, son detalladamente discutidos por Euclides
en la decimotercera seccion de sus Elementos. De acuerde con
uno de sus comentarisias posteriores, tres de esos cuerpos fueron
descubicreos por los pitagdricos, y los otros dos por Teteta, un con-
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temporineo de Flaton. Cuatro de los cinco fueron dotados de signi-
ficado cosmoldgico sl asociarlos con los cuatso elementos: ¢l cubo,
limitade por cuamro cuadrados, fue asociado con la tierra; el tetrae-
dro, limitado por cusmro widngulos equiliteras, con el fuego; el oc-
taedro (ocho tridngulos), con el aire, y el kossedro (20 rrifngulos),
con ¢l agua.

Una meacla de estas ideas pitagéricas con el stomismo de De-
mocrito, se¢ convirtié en lu woria de la matcria de Platén, tal como
es descrita en su Timeo. Aqui nos limitaremos a la escocin de su
doctrina,

Platén se esforzé por sostencr la doctrina de Pitdgorss acerca de
la armonia numéricn que impone forma a la materis, Cada unv
los cuatro elementos fisicos tene su propio molde numérico y como
la materia se extiende co el espacio, de shi se sigue que dicho molde
ha dc estar ligando a una figors espacial geomésirics. Lo matemdtica
ha provisto convenicntemente a aquellos que buscan tales figuras,
con los cucrpos perfectos, de los que pronto se descubrié eran un
pimero de cinco. Tres de ellos estin limitsdos por tridagulos, uno
por cuadrados, y el quinto, el dodecaadro, por pentdgonos regulares.
La consideracidn decisiva 4 la hora de escoger Jos cuatro primeros
cuerpos fue la necesidad de encontrar un elemento comin en todos
ellos y tal necesidad surgié del hecho de que & través de 1a mezcla
los clementos se convierten en la fucote de todos los fendmencs
materiales. Una vez mds, se recurrid al principio generative de Pitd-
goras por ¢l cual unp figure de ciertas dimensiones estd formada de
elementos de las dimensiones precedentes. Una linea, por cjemplo,
estil compuesta por una hilera de puntos; del mismo modo, las caras
de un cuerpo perfecto y su disposicién espacial delimitan al cuerpo
an ¢l espacio, La solucién mis simple era encontrar un «comin de-
nominadors para los cuerpes limitados por tridngulos y para el cubo,
pues si dividimos por la mitad un cuadrado, también obtenemos un
trifngulo que, aunque no ses equildtero, €s. al menos, isésceles, que
con su dngulo recto repara la catencia de perfeccidn en sus lados.
E! widngulo perfecto puede, asimismo, ser dividido por su perpen
dicular, en triangulos rectdngulos, aungue de un nivel de perfeccidn
inferior (en lugar de dos lados ignales, encontramos en ellus que uno
de los lados adyacentes al dngulo recto estd en la proporcién de uno
a dos con respecto 4 la hipotenusa).
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Combinando ideas pitagiticas y democtitces, Plavbn inceodejo
esos dos wrifngulos rectingules come chmemos «stdmicoz» o w
teoria de la materia. De las combinaciones de esos dtomos planes y
sus disposicienes espaciales, se crean los cuatro clementos, gue pue.
den mexclasse y convertirse unos en oires, Cierto ¢s que loe pents
gonos que forman ¢l dodecacdro na pueden fragmentarse en widngu-
los rectingulos, pero incluso para eso se cncontrd una salida al intro-
ducirse el fter en [a imsgen césmica, como la mds fine v purs e las
sustancins, cuyo dominio estaba en los niveles superiores del cosmes,
en las regiones de las cstrellas; el guinio de los cuerpos perfectos
fue. asi, asociado con ¢l quinto de las elementos de la recminologis
aristotélicy,

Este tema de los cincd cuerpos perfecios tiene ademids. ans jm-
poreancia afiadida porque su estudio condujo » los discpulos de Pité-
goras a revonocer o valor cosmolégico de ln esfera. Fueron ellos los
ptimerns en ensefiar yue la Tierra v todo el universa son redondos:
¢3¢ dice que él [Piidgoras] foe ¢l pomero en lamar & los ciclos
osmaos ¥ o la terra una esferas {24] Sin duda este descubrimiento
se debis, en parte, a la vision de la sombra redonda de la Tierma al
cruzar la superficie de la Luna durantc un eclipse. Pero también
probablemente no menos decisivas fueron las consideraciones atedrd-
cas», tn especial en lo wocante & la esfericidad del cosmos gue con-
tiene a todos los elemcncos fisiocne del mismo modo que In esfera
contiene todos Jos cuespos pesfectos: «Los cusspos de la Esfern son
cinco: ef Puepo de la Esfera, ] Agua, la Tierra y 1 Aire y, en quinto
lugar, el vehiculo de la Fsferas [20], Loy dltimas palsbras de esta
afirmacion de¢ Filolao parecen contradecir la interpretacidn usual,
pero, ademds de una posible corrupcién del texto, debemos rener en
cuenta la importante posicién quoe €l éter habia llegado a ocapar con
el curso del tiempo. En estc pasaje la uocion de étcr ba pasado a
identificarse virtualmente con la esfers de las estrellas fijas. En todo
casa, @l cra le conceprion de Tedn de Esmirne (siglo u aC.), a
guien debemos las ameriores palabras de Filolso.

El descubrimiento de la figura esférica de la Tierra fuc Ia princi-
pal coneribueidn de la escucla pitagdrica a la estronomia, pero sus
otres conjeruras cosmolégicas también ejercieron una considerable
influencia sobre la historia de esa disciplina y deberfamos decir algo
rads sobre ellas.
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Pinigoras descubei6 que Is armonia de los nimeros s manibes-
wba en su forms més sorprendeate en las razones matemidicas entre
vaxios nimeros que adoptaban la forma o bien de proporciones, o
bien de relaciones peoméiricas. Las proporciones serdn discutidas
més adelante en relacién con la armonfa musical.

El més famoso de Jos teoremas geométricos —que tiene también
relevancia algebraica— es el que todavia es conocido con el nombre
de Pitdgoras: en up widogulo rectudogulo, la suma de Jos cundredos
de dos de sus lacdos es igual al cuadrado de Ia hipotenmss. Los egip-
cios habian descubicrto ya, empiricamente, que tres secciones de 3,
4 y 5 unidades de longitud, respectivamente, fooman un tidngulo
recedngulo, pero quedd para la escuela pitagdrica —quizd pers el
propio Pirdgoras- el hallar la prueba general y el descubrir otros
mimercs epitapdricose que satisficteran ¢l tcorema, por cjemplo Joe
5,12, 13 6 los 8, 15, 17, eic. Este desrubrimiento que estabiecia
que los coteros se edecien a una ley geométrics, junto con la cos-
tutobre pitagdrica de representarlos por hileras de guijarros, dieron
lugar a nociones que pronto mostraron ser falsas y que se babian
basado ¢n uma cspecic de weorfa naifl del «atomismo» geoméitico, de
gcuerdo con ¢l cusl, las razones entre cantidades geométricas podian
ser expresadas por razones entre enteros, COMO Ei Se ASuMmiera gue
ambas podian reducirse al comdn denominador de los punios geumé-
tticos contenides en ellos. Sin embargo, los mismos discipulos de
Pitégoras hallaron que los clementos de incluso las mds simples v
perfectas formas geométricas, mantenian entre sl razones gue no poe-
den expresarse en semejantes términos racionales. El descobrimiento
de que hay nimeros «carentes de logos», oimeros irracionales, res-
guebeaié Jos cimicntos de Ia creencia pitagérics en la armania esen.
cial inherente al wundo fisico, y durente larpo tHempo se mantuvo
en secreto, Mis tarde, sin embargo, sirvié de estimulo para una més
profunds comprensidn del mundo de Jos nimeros y del continue de
los puntos geométricos con que se correspondia.

La cxistencia de un nidmero irracional sc masted, por primere vez,
en la demostracion de que las longiedes del lado de un cuadrado
y de su disgonal no pueden expresarse como uns razéo entre dos
cntcros. De Iz aplicacidn del tcorcma de Pivdgoras a un tridngulo
isbsceles recréngulo, se sigue que hay das cuadrados coya razdn es
igual a dos; la asuncién de rafces racionales para dichos cuadrados
conduce, sin embarpo, & una contradiccion ¥ Aristdeeles utiliza ese
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caso coma ejemplo de prucba negativa: oLa diagonal del cuadrado es
inconmensutablc con cl lade porque si supusiéramos que es conmen-
surable. los mimeros impares serfan iguales a los parcss [139]. Pla-
tén también menciona la irracionalided de los nimeros no-cusdrados
hasta llegar a la reiz de 17: «Al hablaras de lgs potencias, mostrab
Teodoro que Jas de tres y cmplesnr.)stm en cuants 2 su lomgitud,
siméiricas 4 las de uno, extremo dste que comprobaba al tratarlas
una a una hasea llegar 2 la Je diedsicte pies» [122]. Y sipue expli-
cande que las raices d¢ todos los nimeros que no son cuadrades,
son irracionales.

El descubrimiento de los odimeros irracionsles rivo imporrantes
consocucncias. En primer lugar, la imposibilidad de representerios
mediante razones de enteros, ¢ como nosotxos ditiamos, mediante
fracciones eracionales», condlujo 3 la baisqueda de aproximaciones,
encontrindosc, asi, que el oimero irracional tiene vecinos racionales
a2 ambos lados, es decir, que podemas encontrar dos mimeros racie-
nales, uno mayor v otro menor al irracional, que tienen casi el mismo
valor que él v que lo encierran dentro de Ymites estrechos; dicho
confinamiento puede ser infinitamente estrechado de modo que el
mimero irracional quede como «atrapado» por nlimeros racionales.
E) mérado de aprozimacién reemplaz 2 In perdida armonda pitagé-
rica y se oonvirtid asi, en una poderosa herramients parg ln compren-
sidn de realidades tanto matemdticas como fisicas. La ciencis upren-
did con ello la gran leccidn de que « la realidad sdlo pucde acercarse
mediante innumecrables aproximaciones.

El descubrimiento de los ntimeros irracionales condujo, pues, al
rechazo de la imagen pitagérica de los puntos Hsicos cxtendides en
hilera y fue reemplazada por la idea, més aguda, de continuo. Cada
linea es infinitamente divisible, es decir, el nimern de puntos que
hay en ella es infinito y a partir de zhi ¢l problcma dc Ia infinidad
—no la infinited de la cxtension, sino de la divisiSn— abrié un
nuevo mundo 2 la ciendas.

El preblema lo planted de forma sumamente provocativa Zendn,
una de los discipulos de Parménides de Elea, en sus famosss pars-
dojas de la infinitod y sunque Aristdreles resolvié algunas de ellas,
fueron los estoicos —en ¢l siglo O1 a.C.— los quc mis profunda
mente captaron Ja nocién de continuo. Paro esta cuestién consriruye
el tema de un capficlo poscetior.
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Lo que es un hecho es que fue e geometria donde los matems-
ticas griegas hiceron use por primera vez de! mftode de limites,
cuyos comienzos fueron establecidos por Fudoxo de Caido (¢ 409-
356 a.C.} con su mémdo de eliminacion —mérodo que seria después
adoptado por Euclides v Arguimedes. El ejemplo clésico es Ia de-
terminacido de @ realizada por este dltime, limitando e circulo cntre
dos series infinitas de poligonos, inscriros v circusscritos; la circun-
ferencia del efrculo aparecia asi, como ¢l limite comiin a los perime.
tros de tales paligonos.

La aplicacién de estc mérodo estd inseparablemente ligads a2 los
conceptos de concinuidad e infinitud, peru hasta la época moderna
ne pudieron scr resueltas Jas dificultades incorporadas a esta concep-
cién dindmica de Ja realidad. La ciencia griega con su enfoque csen-
cialmente estitico apenas rozd ls superficie del problema —salvo en
contades cxvepciones—, com veremos mids adclante,

Volveremos ahota a la doctrina pitagorica de las proporciones,
conectada con los descubrimientos vealizados en ¢l terteno de la ar.
monfa musical, Este fue el primer caso de splicacion de [as marcmi-
tices & un fendmeno fisico bésico y sus resultados fueron considera.
dos por los pitegdeicos como uoa confirmacin decisiva de su doc-
irine del Ndmero como fundamento de la realidad, siendo =0 jusd-
ficable orgullo ante Jos éxitos akcanzados, lo que cxplica el horror
yue sioticron hacia los ndmeros irracionales.

Las levcs de la armonia muwsical fueron deducidas a partir de
series de experimentos que, ¢ Ja vista de la cycasez de explicacion
sistemdtica en todo ¢l periodo de la Antigua Grecia, 3¢ hacen espe
cialmente dipnas de atencién. Debemos nuestra infortmacién sobre
este tema fundasmentalmente al pitagdrico Arguitas, un originario de
Tarento y amigo de Plaién —como nos indicaba Porfirio cn el si-
glo 1t d.C.—. Otra fuentc son los escritos de Tedn de Esmirna, que
vivié en el siglo 1 de nuestra ers. El ¢uenta gue Pitdgoras v sus
discipulos llevaron a eabo experimentos con cuerdas de varias longi-
tudes ¥ grosores ¥ que también variaban la tensidn de éstas, con
vueltas 1 los tornillos a los que estaban atadas. Igualmentz sc hicie-
fon expcrimentos ¢on instrumcnios de viento de vatias longitudes
y con vasijas 1dénticas en temaiio y forma, que fueron llenadas con
diferentes volimenes de agua, con lo que se consegufa la vibracion
de columnas de aire de diferentes fongitudes. Algunos de estos expe
rimcntos cran meramente cualitativos, pero los de cucrdas e instro-
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mentos de viento fueron genuioas mediciones cusntitativas. El prio-
cipal resultado fue el descubrimiento de las tres consonancias: la
octava, la quinta y la cuarma. Las razones de longimd hallodas para
la octava fueron 1 2, para la quinea 2 3 y para la cuara 3 : 4. La
nota mas alta es la producida por la cucrda mids corta y la mis baja,
por la mis larga. Los pitagdricos tuvicron también muy clara la re-
lacién entre tono y frecuencia, 6 decir, Ia centidad de vibracion de
las cuerdas: «En la cscuela de Eudoxo y Arquitas se ensefisba que
la ley de la armonia musical depende de los nibmeros y, asimismo,
que las razones dependen de los movimientos (de las cuerdas); un
movimienty répido produce una wota alia porque vibra continua-
mente y repiquetea en €l aire con mayor frecuencia, mientras que
un movimiento lento produce una nota baja por ser més tardo» [25],
lo gue muesra que ¢l mimero mds aleo era asociado con la now
mis alta, o sca, la cucrda mds corta, de acuerdo con la ley de que
las frecuenciss son inversamente proporcionales a la longitud de lus
cuerdas, tal como Ja siguiente afiemacién de Arquitss lo corrobora:
«Si uno toma una barra y golpea lenta y débilmente un cbjeto, pro-
ducird una nota baja con su golpeteo, pero si lo hace répida y cnér-
gicamente, producied una nota altas [21], Debemos indicar de pa-
sada que otras partes de cstc mismo pasajc mucsttan que los pita-
gbricos todavia mantenian ideas inexactas sobre la propagacion del
sonido en el aire pucs pensaban, erréneamente, que Ja velacidad de
propagucidn dependia del tono de 12 nota, Mas squl lo que nos inte-
resa es, principalmente, la relacién de las consonancias musicales con
las matemiticas pitagOricas.

Las razones de las consonancias mencionadas antes son, 1: 2,
2:3, 3:4 y estén compuestas de los ndmeros 1, 2, 3, 4, yue for-
man el «cuartetos pitagdrico (retractis) y constituyen las primeras
cuatro hileras del widngulo de puntos, sumando diez. A este mimero
se le asignaba un Jugar de honor en el credo pitagérice de los pime
ros y reclamard nuescra atencidn mis rde en relacion con la cos
mologia pitagdrica.

Con los niimeros del cuarteto se pueden también construir dos
proporciones matermaticas fundamentales: los mimeros 1, 2 y 3, guar-
dan entre s{ vna proporcidn sritmética, es decir, la difevencia cnire
¢l primero y ¢l segundo es igual a la diferencia entre éste y el ter
cero; entre los nidmerus 1, 2, 4, existe una propotcidn geomdrrica,
o sea, la razén del primero al segundo es igual que la del segundo
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al tercern. Por oma parte, la tercera proparcion fundamenval —la
srménica— estd contenida en los ndmeros 3, 4, 6, quc forman la
base de la octava (3 6), la quinta {4 8) y la cuarta (3:4) La
proporcién arménica se define como siguc: la diferencia entre el se-
gundo numero v ¢l primerv es al primero como la diferencia entre
el tercero y ¢l segundo ¢s al tercero,

La definicién preciss de estas propotciones aparece en un pasaje
de Arquitas en el que se subraya espexificamente su conexidn ocon
la mdsica. Es importante schialar quc pueden también presentarse
como medias: la media aritmética de 2 y c w5 b= Y3 (a+2), la media
geomtérica &5 b= ¥ ac, mientrus la media arménica viene definida

1 141 1
por la ecuscién 77-:? (—+—) Ydmblico (2. 300 d.C.) cucnta:
F] (5

«Antiguamente, cn dempos de Pitdgoras ¥ su escucla, sélo se cono-
cian tres medias, ln atitmética, la geomémica y una tercera que fue
al principio llamada “subcontraria™ Lsta ultima foc después deno-
minads “arménica” pot la cscvels de Arquites e Hipaso porque shar-
ta mzotes armonicass [26].

Para ser exhnusrivos deberiamos adadir que los piragicicos tam-
bién descubrieron la medie armonica en las dimensiones del cubu:
«Hay algunos que dicen que deberia llamirsele una media armdnica,
siguiendo a Filolzo, porque inbiere a toda armonia geométrica, la
cual —segin ellos— es el cubo, perfectamente armonioso o idéntico
en sus tres dimensiones. Esta media sc refleja a si misma, pot com-
pleto, en el cubo: el nimero de lados del cubo es 12, ¢ de sus
aristas es 8 ¢ ol de sus carss 6. Ahora bien, 8 <5 la mediz armdnica
de 6 y 125 127]). De hecho, larazén 6 8:12¢s igualala3 4 6
que forma Jas consonancias bisicas,

A partir de todos estos ejemplos sera féciloente comprensible
c6mo la teorfa de los ndmeros se amplid en le eycueln pitagdrica a
toda una Glosofis en la que fueron combinados elementos cientificos
del tipo de los descubrimientos matemdricos y fisicos, con upa con.
ciencie religiosa de la unidad del cosmos expresada en la armonia
numérica. Lus siguientes fragmentos de Arquitss dejan claro que el
principio del mimero consiguié tanto tcconocimiento como cvalquicr
teoria cientifica moderns; en primer lugar, una ley genersl es infe.
sida a partir de hechos singulares y después conduce &l descubri-

micnie de detalles e interrelaciones adicionales que, 2 su vee, sirven
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para confirmar la Jey: «Los matemdtioos e parecen tener una exce-
lente capacidad de discernimiento y en modo alguno e extrafio que
piensen correctamente acerca de la naturaleza de las entidades par-
ticulares ya que, habiendo obtenido un excelente juicio acrrcs de
ls naturalcza del Todo, necesariamente habian de teper una adecuada
idea de las cosas por separado. De hecho nos han proporcionada una
clara vision de la velocidad de las constelaciones, sus zalidas y pues-
tas, asf oomo de la geometria y los Nimeros y la geometria de s6li-
dos, y no menos de la miisica, pues todos ¢sos esrudios matemdticos
parecen estar telacionados, pues traran de cosas que cstan telacions-
das entre si, concretamente las des formas del Sers [21]. Apquitas
se icfetia casi con certeza aqui al nimero y Is medida por las que
¢s controlado el universo,

Mediante un desarrollo narural, ls universalidad del nimero con-
dujo a Pitdgoras a proyecter los hallazgos de su teoria de la armonia
musical, a los cielos. Esos hallazgas mostraban que e cosmos era
un sistema ordenado que podia expresarse en razones wuméricas y
que se habia revelado parcialmente en la comexidn existente entre
las longitudes de las cuerdas vibrantes y las notas emitidas. Los pla-
netas giran en circulos en el cielo a difercntes distancias del centro
y con velocidades distiness, Jo que fuerza en puestra mente una
analogia con la misica: Jos movimientos de los planetas en sus cur-
503 pudrian set comparados con las vibraciones de las cuerdas, y sus
velocidades angulates con las frecuencias de rales vibraciones. Si la
snalopia ticne algin sentido, deberfa haber razones armdnicas tam-
bién en las dimensiones de los cielos, andlogas 2 las razones de con-
sonancias puras, Asf nacid la idea de la musica de las esferas: «Ellos
dicen de los cuerpos que gican alrededor del centro, que sus distan-
cias a dste observan ciertas proporciones. Unos giran més deprisa,
otrus mds despacio, cmitiendo los lentos una nota baja en su movi-
miento y Jos rdpidos, una nota alia, de modo Jue esas notas depen-
dientes de las proporciones de las distancias, constituyen cn conjunto
una armonia... Si la distancia del Sol @ la Tierra s, por ejemplo,
doble que la de la Luna, y la de Venus tres veces superior, siendo
la de Mercurio cuatro veces mayor, ellos infieren que hay una pro-
porcidn aritmétics también para los demds planetas, y que el movi-
miento de los cielos es armoniosox [28].

Osadia cientffica, profundidad poérica y fervor religioso se com-
binaron para dar a esta reorfa ¢! poderoso atractivo que continud
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fascinando a los pensadores hasta la época moderna; scria entonoes
cusndo Kepler le proporcioné un nucvo aliento al introducix la ar.
monfa_de las esferas cn sus conjeturas sobre la relacidn de las érbitas
planetarias y Jos cuerpos plavdnicos. A diferencia de Jos pitagdricos,
sin embarge, no acepté en sentido literal la muisica de las esferas,
osando plantearse el problema que ya se habia planteado a la escucla
pitagdrica: 2por qué no olmos el sonido de los astros cn sy curso?
Los pitagdricos dieron una respuesta exitemmdamente hdbil, como
Aristdteles nos informa; «Estas considersciones revelan que la teorla
segiit la cual el transporte de los astros produciria misica —ya que
sus sonidos son armominsas—, aunque ba sido presentada por sus
antores de manera ciertamente ingeniosa y elegante, no corresponde,
sin embargo, a la realidad. Segiin ciertos pensadores, cuerpos tan
voluminosos deberfan inevitablemente producir algin sonido con sus
movimientos, ya que incluso los cuerpos que estdn sobre la Tierm
lo hacen, aunque sus masas no sean tan grandes como les de esos
astrog, ni se muevan con tenta velocidad. Y ya que el Sol, ka Lons
y las cstrellas, cuyo ndmero y tamafio son tan cnormes, realizan a
semejante vclocidad sus reworridos, ¢s imposible que no naxa de
¢llos un sonide de intensidad cxttsordinarie. Partiendo de ello, asf
como también de que, cn razén de sus distancias. las welocidades
guardan enere si las mismas razones que las notas de up acorde mu.
sical, ellos afirman quc ¢l canto produddo por los astros cn sus reve-
luciones, es armonioso. Y ¢omo parece inexplicable gue no escuche.
mos ese sonido, consideran que la causa de cllo ¢s que, desde nuestra
venida al mundo, ese sonido estd con nosotros v, por tanto, no puede
ser contrastado con un silencio que lo posicra de manifiesto, ya que
la percepcidn de ambos es correlativa y por cllo —concluyen. -, al
igual que los forjadores s¢ vuelven indiferentes al mido con el hé
bitg de cstar rodeados por €l, asi Jos hombres se han convertido
también en imsensibles, por idénticas razones» [29].

La escuela pitagdrica no hizo pingin intento por apoyar con da-
tos empirkos su teorfa de la atmonia planctaria, ni sus oponcntes
pudieron refucarls puméricamente. Sin erbargo, Iz idea misma y
su gran popularidad, son de singular importancia para nuestra com-
prengidn de odmo era coacebido el cosmos por los griegos. L4 creen-
ciz e Ja unidad de geometria, miisica y astronomia ¢y expresién de
una mds basica creencia en la unidad de hombre ¥ cosmos.
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Hay una cstrecha relacidn entre las leyes de la armonfa mysical
—<construida sobre simples proporciones geowétricas o numéricas—
y un hecho fisiolégico y psicoldgice tan fundamental como lo es la
sensacion de eufonia: «La Mdsica es la aritmética del alma, la cual
cuenta sin ser consciente de hacerlo» —1al como Leibniz lo expre-
sara. Esta es una cioestibn que todavia no bemos comprendido com-
pletamente pese 2 la weotla de la atmonia musical dec Ilclmholtz,
¢Cudl es el secreto, por ejemplo, de la armonia de ln ovtava en b
que percibimos la identidad de uma nota repetide ep un tono més
alto? ;Por qué adopea esta armonfa, peculiarmente peefecra, la for-
ma de la mds simple de las proporciones, 1 22 5i el &spectro visi-
ble cubticsc mis dc una octave, ¢se producitfa dpticamente una sen-
sacion similar?

Aunque probablemente los griegos no eran conscientes de todas
estas coestiones, instintivamente percibieron que tenian uwns vaga
visién de los lazas que conectan la conciencia humana y ¢l mundo
exterior, un indicio de la participacion humans en el esqueta obs-
mico. La ciencia moderna, sunque sin negar la realidad de dicha
participacion, la ve de un modo diferente. Hoy aspiramas a proyec-
tar las leyes matcmdticas v lisicas del universo macerial sobre el
hombre, con ¢l objeto de explicar los fendmenos de la vida mediante
la fisica y las matemdticas, mientras que los griegos buscaban extra.
polar lo humano a Jas dimensiones del cosmos y consideraban a éste
un orgenismo vivo. Sus metdforas biolGgicas —como ¢l alicnto del
cosmos— no son simplemente aleporfas, significan realmente que
¢l cosmos posee su propio ritmo vital, que sus leyes son basicaments
grgénicas y quec, por tanlo, es consciente de la amonfa tagsical de
las esferas.

La concepcidn del mundo como un ser vivo esruve presente en
todas las épocas de la ciencia griega. Ninguna de las tendencias di-
vergentes —del tipo de la teoria atomista— enraizaron muy profun-
damente en la cicacia del Mundo Andguo, Méis adelanie vercmos
que en ello reside la diferencis esencial existente cntre éara y la
ciencis moderna, pese a la similitud del enfoque cientifico formal.
Dicha similitud tampoco puede ser dejada, sin mds, en ¢l olvido, pues
hemos de cstudiar tanto los puntos de sensejanza comw lus de dife.
rencia, si queremos hacernos una imagen completa.

La primera ley fisico-marcmitica descubderta por los griegos era
una ley de proporciones numéricas esteictas, ya que rataba de las
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relsciones entre propiedades de una misma dimensidn, como la pro-
porcién de las loagitudes de cuerdas o las de las frecuencias musics-
les, Una segunds ley que también expresaba una proporcién mate-
mitica y que fue formulada casi trescientos sios después, fue la ley
de la palanca de Arquimnedes. También &sta tiene que ver cop pro-
porciones numeéricas simples, ya que comperaba las longitudes de los
brazos de 1a palanca con los pesos sobre los que se acruabe.

La fisica moderna, por su parte, comenzeba con la definicign de
cantidades dimensionales como velocidad, fuerza, presidn, etc., cons.
truides sobre dimensiones bdsicas del tipo de longitud, tiempo o
masa y sungue esias cantidades no tenian ¢l mismo valor general de
los mimeros, fueron de incstimable importancia como herremjentas
para Ja comprensién de 1a naturalezs. Los griegos sdlo describieron
realente dos de csas cantidades dimensionales: Aristdteles recong-
ci6 la importancia de la velocided y Arquimedes definié el peso
especifico —la proporcién entre &l peso de un cuerpo ¥ su volu-
men. Antes de Arquimedes la fisica gricga habia sido incapaz du-
tante cuatrocientos afos aproximadamente, ¥y pese a todos [pg es.
fuctzus, de Jiberarse del circulo vicioso de “lo pesado™ ¥ “lo ligero™,
debido, precisamente, a su incapacidad para definic ¢l peso especifico.
Mas incluso [os descubrimientos de Arquimedes en direccidn 4 ese
concepto, no pudieron eliminar completamente la antitesis absaluta
de pesado ¥ ligero y lo mismo oaurrié con la nocidn de velucidad,
que siguié siendo excesivamente primitiva.

Asf pues, na podia encontrarse mejor prueba de la ides piragd-
rica de que el nimero subyace a todos los atributos ffsicos, que csas
cualidades ffsicas expresadas dimensionalmente, ya que un cuerpu ¢s
distinguible nica y simplemente por Is suma de esas cualidades que
definen sus atributos fisicos (peso especifico, calor especifico, cons-
tantes de clasticided. viscosidad, etc.). En este seatido, hasta tiempos
recientes no s¢ descubrié todo lo que implicaba la concepcién pita-
gorica. No obstante, vambién es cierto que hemos ido mds alld y
hemos descubierto que ciertas cantidades de ese tipo poseen un
valor que sobrepssa con mucho ol significado que pudicran tener en
el fendmeno concreto en el que fueron descubiertas; cantidades de-
noininadas "constantes universales”, pese al hecho de que tengan un
dmbiro particular de aplicacidn. Un cjemplo es la velocidad de 1a
luz, presente en la dptica, la clectricidad y 1a teorfa atémica; orra de
las pocas cantidades que pertenecen & esta catcgoria es la constante
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de Plank -0, dc importancia induso mayor, es ¢l poqueiio niimero de
cantidades no-dimensionales —cspecialmente ¢cuanda tictien valor uni-
versal. Como bemos visto, se trawn de simples oimeros, es decir,
aparecen como razones de cantidades en ung misma dimensién; por
¢jemplo, el producto de la velocidad de la luz por la constante de
Plank, tiene la misms dimensién que el cuadrado de la carga del
clectrén, cuya impontancia como “cuanto de electricidad”” os incues-
tionable. La razdn de ambas cantidades es un simple nimero (con
el valor aproximado de 1/137) y nadie duda hoy de que ese niéimero
—aungue todavia no enteramente comprendido— tisne un valor in-
trinseco en la estructura del mundo fizico y es esa sensacion de haber
dado con una de las claves para una més profunda comprensicn de
la naturakeza, la que debicron cxperimentar los pitagdricos cuando
descubricron las proporciones de la armonia musical. Nosotros —co-
mo cllos— oos basamos en el supuesto de que las leyes fisicas
descubiertas en <l faboratorio, gracias a instrumentos elaborados por
el bombre, tienen la caregoria de leyes universales y, pese a Ia situa.
cién puramente especulativa en que hoy se halla la cosmologia, nos
seatimos inclinados a conceder imporrancia a ciertas razoncs numé-
ricas existentes entre cantidades cdsmicas, sunque no hayamos lo-
grado explicarlas satisfactoriamente,

Asi, desde nuestro punto de pariids de la ciencia modemnas, po-
drismos decir que el método cientifico pitagérico era correcto. Clerto
¢s que ¢l campo concreto de investigacidn que ellos cacogieron no
parece, desde nuestra perspective, el mds adecuado como punto de
artanqgue pars un estudio sistemibrico de! mundo fisico en su con-
junto, pero tampoco podemos dejar de observar que su modo de
afrontarlo cs el mismo gque €] nuestro: pactiendo de experimentos
con diverses inscrumentos, expresaron sus resubiados en 1érminos
genetales y aspiraron a la formulacién maremidtice de leyes de apli-
cacién universal. La predileccién por la mfstica numérica en modo al-
guno desdice sus cualidades cientifices; al contrario, en [a medida en
que les sirvid de estimulo para buscor leyes camales de Ja naturaleza,
contribuyd al progreso cientifico. Los fsicos tedricos de nuestros
dias, que tanto han evanzado en la comprensidn de aquélla, creen
igualmente, de modo casi religioso. en el poder del simbolo mare.
mético y en la validez de las f6rmules v los célculos. Precisamente
por es0 nos quedsows tan sotprendidos de gue los principios pita-
géricos acsberen por extinguirse en lugar de ser el punto de partida
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para un esrudio detallade cusntitstive de los fendmenos naturales
cn todos los campos cientfficas, y no sélo en astronomia. JCudl fue
|a causa del declive de lo escuela pitagdrica y de la "religion” de los
ndmeros?

No existe una respuesta setwilla a esta ptegunts, pero apenas
puede dudarse que uno de los factores decisivos fue ¢l cnorme in.
flujo de Platén, cuya filosoHa no pertenccia o tipo de las que apo-
yarfan la prosecucién de la lincs dentifica pitagérica. El tema resulca
especialmentc fascibante debido 2 que hay elementos claramente pi-
tagéricos en dicha filosofia platénica, como ¢l repetido hincapié que
se hace en los didlogos sobre la importancia del nomero, la arit-
mética v la medicién. En el Filebo, por ejemplo, Sécrates pre-
gunta: «Y en las artes productivas o artes manuales Jacazo no
hay uns parte més cercana al conocimiento que otra? y ¢no podiis
considerarse una como pura y la otra como impura?»; y continda:
«Lo que intento decir es que si e eliminan de cualquier arte la arit-
mética, ¢l peso v Ia medida, no scrd mucho lo que quedew [124].

Ademss, Plardn no podria see acusado de dar la espalda a la
naturaleza, pues no poens passjes de varios diflogos —en que em-
plea metdforas innegablemente fisicas— prueban justo lo conerario,
lo que podria ser asimismo ilustrado por dos pasajes, en uno de los
cuales describe a atraccidn magnética. v en el otro las fuerzas capi:
lares: «una fuerza divina es la que te mueve, parccida o la quc hay
en la piedra que Eurfpides llamd magnética, y la mayarfs, herdclea.
Por cierto, que esta piedra no sile atrae a los anillos de hierro, sino
que mete en ellos una fuerze tal, que pueden hacer lo misme que
la piedra, o sea, arrzer otros anillos, de modo que a veces puede
formarse una larga cadena de anillos de hierro que penden unos de
otros v cuya fuerza les viene de la piedraw [127]. La capilaridad es
descrita como sigue: «Qué maravilloso serfs... si la sabiduria fuer
¢l tipe de cosa que pudiera fluir de aguellos de nosetros que la
rebosan 4 aquel que carece de ella, mediante nuestro simple contacto,
como &l agua fluird por la lans de la cops mds llena a la més va-
cias [1251].

Ambos ciemplos son prucba de una cercanfa a la naturaleza y
un intetés en la observacién cualitativa, cuando menos. Mas, pese
a2 todo, la idea bésice platdnica de que 12 verdad ha de ser buscada
slo en el mundo de las formes puras, en el reinoe de las “ideas”, le
predispuso a creer que el nimero, y también el estudin de éste, no
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tenian valor en la medide en que ¢l nimero inhiere a la sustancia
fisica del mundo de las sombras. M#s adin, en la conversacién extraida
del Filebo, después de que se habin mostrado que ¢l elemento cien-
tffico presente en las artes es la marenirica, Socratez petsuade a su
smigo de que hay dos tipos de atitmética: «dQué es esa clencia de
la contabilidad y ls medida utilizeda en la arquitecmra o ¢] comercic,
cuando la comparamoz con la filosofia presente en la geometria y
el cilculo execto?s. ¥ después de haber reirerado que las ares per-
tenccientes @ las maremdticas son muy superiores o todas las demis,
concluye finalmente: «Las atees y cienciss animadas por la verdadera
filosofia, son infinitagrentc superiores en precisién y certeza a las
medides y nidroeross [124],

La rotal seperacidn del mundo de las ideas y el mundo fsico,
implicaba en el sisrema de pensamiento platénico una distincidn en-
tre Jos ntimeros pitagéricos que inhicren a los objetos concreros, y
los nimeros en cuanto tales. Los primecos son —por asi decirlo—
demssiado impuras y, visto que no hay conexidn entre las medicio-
ffsicas y la precisién absoluta del mimero puro, dichas medidas
carccen de sentido. Este filosofia condujo a Plarén, y a todas las ge
nctracioncs siguicntes, educadas en su doctring, a tratar la experimen-
t#cién cuantitative con desdén y a dejar de lado €] objetive de ex-
presar hechos fisicos en términos numériccs. A, la original pro-
puesta de Pitdgoras se vio minada y su exigencia concreta de una
descripcida matemidtica de la realidad sélo de modo muy impedfecto
hallaria respuesia en tiempos antiguos,

En ninguna parte expresa Platén de forma mds clara y vehe
mente su opinidén, que en € libro séprimo de la Repriblica:
aMe parece, en efectn, que ex evidente para  cualquicra gue
la astromomfa oblign al alma a mirar hacia arriba y [a conduce de
las coses de aqui a lazs de allé en lo altow —dice Glaucén -  «Pare
cualquiera excepto pare mi» —responde Socrates—, «...no puedo
concebir otro estudio que haga que ¢l alma mire hacia arriba que
aquel que trata de Jo que es y de lo invisible, Pero si alpufen in.
teata insttuirse eccten de lus cosas sensibles, ya sea mirando hacia
arriba con la boca ahierta, o hacis abajo con la bocn cerrada, afiomo
que no ha de aprender nade, pires no obtendrd ciencia de csas co-
sas... Estos bordados que hay cn los ciclos lo estdn sin dude
o Jo visible y, sunque sean los mds bellos v perfectos de xu indole,
les falta mucho en relacion con los verdsderos, asi como - los mo-
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vimientos con que, segin ol verdadeto nimero v Jas verdaderas figy-
ras, s¢ mueven la rapidez real y la lentitud real, en relacion Ja wna
con la otra y moviendo lo que hay en ellas; movimientos que son
aprebensibles por la razén y por el pensamiento, mas no por la vis-
ta... Es necesario, entonces, sarvirse de los bordados que hay en el
cielo como ejemplos para & estudio de los otros... Entonces nas
serviremos de problemas en astronomfa, como lo hicimos en geome-
tria, pero abandonaremos el cielo estrellado, si queremos tratar o la
astronomia de forma que transforme de initl en deil Jo que de
inteligente hay en el alma por natursleza.. » Después de esto, 56
crates vuelve de nuevo sobre los pitagéricos: «Como sabrds, Jos
estdicsos de la armonis cometen el mismo ervor que los astrono
mos: s¢ pasan el tempo escuchando acordes v midiendo entre si so-
nidos, con lo cual, como los astrdnomeos, trabajan invtilmente. .. Te re-
fieres a es0s valientes musicos yue pruvocan tormentos a las cuerdas
y las torturan estiréndolas sobre las clavijas... Pues éstos hacen lo
mismo en la armonia que los otros en la astronomin, pues buscan oG-
meros cn los acordes que oyen, pero no se elevan a los problemas ni
examinan cudles son los nimeros armdnicos y cudles no, y por qué
tazén cn cada casos [12R],

En su demaledora ironfa 9 expensas del método cicntifico, Platdn
igoora &l hecho de que, en ciencia, una visién profunda no es sufi-
ciente en sf misma para ¢l descubtimiento de Ja verdad v olvida que
s6lo esos mismos experimentos de que se burla hicicron posible que
los pitagdmicos formulasen suz Jeyes matematicas. La tetotla de las
ideas, sin embargo, no consideré que el experimento fuese el medio
para alcanzar la mera deseada. La gran popularidsd de la filosolfa
platdnica —gue ten deplorablemente contribuyd a reteasar la sinte-
sis de métndo experimental y maremdticas— ha de explicarse en
gran medida par la tendencia priegs u sobrevalorar la deduccién
hasta el punto de convertir # la induccidn en completamente in-
necesarid.

Una de las muy escases excepciones a esa regls, la mds grande,
fue Arqguirpodes (287-212 a.C.). Entre sus descubrimientos Hsico-
matemdticos, quizd més importantes s2an bas Jeyes de I hidrostfrica
que las de la palanca; lss primeras incluyen el uso de una cantidad
dimensional, a saber, la densidad, mientras que las iltimas no son
méis que leyes de simple proporcién ¢como la ley de las cucrdss vi-
brantes, Pero en otro aspecto podria decirse que no s hizo ningdn
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progreso en el perfodo que va de Pitdgoras a Arquimedes, pues lag
leyes naturales que ambos formulsron son leyes cstiticas en las que
¢l tiempo no aparece de maners explicita. De hecho, aparte de los
movimientos de las estrellas, ningin fendmena dindmico fue puesto
en lorma maemitica por los griepos.

Ariseéreles al formular una teorfa dinfmica general, discute las
leyes del movimiento de modo bésicamente cualitativo, aungque era
conscicote de la narurzleza numérica del tiempo, cal como lo vemos
en Ia cuania parte de la Fisice, donde se reconoce que hay una rels-
cidiy entre tiempo ¥y movimienro: «Flemos de tomar esio como punto
de partida v teatar de descobrir —~ya que desesmos saber qué cs ¢l
ticmpo— cudl e exactamente su relacién con el movimiento. Ahora
bien, percihimos tiempo ¥ movimiente vnidos, pues inclusa sunque
esté oscuro y no scamos afectados por el cuerpo, si titne lugar algdn
movimicnio €n nuestra mente, suponcmos inmediatamente gue ha
wrenscurrido también algin tiempo; ¥ no 36lo &30, sino que, ademds,
cusndo sc picnsa que ha transcurtido algo de tiempo, también pa-
rece que ha ocurtido algtin movimiento simultdncamente. De shi que
el riempa sea o mavimiento o algo pertencciente al movimiento vy,
puesto que no 5 movimicnto, ha de ser lo otro» [146],

Tras discutir la condnuidad del movimiento vy los conceptos de
‘ahora’, ‘antes’ y 'despuds’, llega a 1a siguiente conclusion: «El tiem-
po es exactamente esto. l2 medida del movimiento respecio s un
antes v un después. De ahf que el tempo no sea movimiento, sino
sdlo movimienlo en tanto que admit= vna enumeracién; prucba de
ello es que distinguimos més de menos medisnte e] nimern, pero
mds o menos movimiento gracias al dempo. El tiempo es, pues, un
tipo de mimeros [147].

Cada medida del Hempe, sen mediante ls observacidn de las
estrellas o mediante un reloj becho por ¢l hombre, depende del
movimieato, y Aristdieles subraya lo interrelacion existente entre
505 concepts: 4Mo sdlo medimos el movimiento mediante el 1iem-
Po, sino que también medimos el tiempo por ¢l movimicato, ya que
ambos se interdefinen. E] tiempo marca ¢l movimiento por ser un
mimero, ¥ cl movimiento al tiempos [148].

Pese a todo, Aristdteles nunca se las arregld para formular sus
ideas matemfticamente en forma de Jeyes cuantitativas del movimien
to. No cntendié del todo el mérodo pitagdrico de explicacion del
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mundo sensorisl en términos matemsdticos ¥, casi con seguridad, no
habria aceprade la hidrostdtica de Arquimedes.

Critic a los discipulos de Pitigoras por haber sido incapaces de
cxplicar el movimienio mstemiticamente, pera su crfrica muestra
que st le babia cscapado la dave del método pitagdtico. A diferencia
de su macstro Pladn, Ardstéreles concedié importancia al mundo
sensible, pero, como aquél, no supo ver qué relacién habia entre cl
experimentd cuantitativo, la formulacién mavremstica y los obijetos
sengibles: «Pues bien, los [lamados pitagéticos recurren a principios
y elementas més Jejanos que los fildsofus [y esto, porgue no los
tomaron de las cosas semsibles; pues las cosas matemdticas carccen
de movimienta, excepto las relativas a la astronomia); sin embarge,
todas sus discusiones y estudios sc refieren a la Naruraleza; afirman,
en efecto, la generacién del Ciclo, y observan lo que sucede acerca
de las partes de dste y de sus afeociones y actividedes, ¥ consumen
en esto los principios y las causas, como st estuvieran de acuerdo
con los demés fisidlogos en que el Enic ¢s todo lo sensible ¥ Jo que
abarca ¢l llamade Ciclo. Peto, como dijimos, exponen las causas y
fos principios de ta] modo que son suficientes para ascender inclu-
so a Ios eniss superiores, v sc adapran  éstos mejor, que 4 los
conceptas relativos 2 la Nawraleza. Pero de qué modo habrd mo-
vimiento, supuesto sblo ¢l Limite y lo Ilimicado, lo Impar vy lo
Par, no lo dicen: ni cdma es posible que sin movimiento ni cambio
haya generacion y corrupcién o las actividades de Jos cuerpos que
se desplazan por el Cielo. Ademids, tanto si sc les concede como si
se demuestra que de estos principios resulta la magnitud, ¢de qué
mancra, sin embargo, serdn leves wnos cucrpos y pesados arres?
Pucs a juzgar por Jo que suponen y afirman, no dicen més ncerca
de los cuerpos matemdticos que acerca de los sensibles, Por eso
acerca del Fucgo o de Ia Tierta o de los demds cuctpos semejantes,
nada han dicho, porque nada especial dicen —creo yo—, acerca de
las cocas sensibles» [30].

Tales afirmacioncs muestran que. incluso si los discfpulos de Pi-
tdgoras hubferan logrado dar una formulacién cuancitativa de los fe-
némenos dindmicos, Aristételes no la habrfa aceptade como solucidn
al problema. Lo que queria explicar era, literalmente: «Como es
posible que haya movimientos, y no «en qué medida val o cual
movimiento dependen de tales 0 cuales citcuratanciass o «qué forma
de movimicnto ocurre en tales o cuales circunstancias». Cuestiones
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de estc tipo pueden resolverse por el método pitagdrico, micntras
que la actitud de Aristéieles no conduce a ninguna parte, ni ofrece
esperanza alguna de lograr una invesrigacidn fruceifera en las ciencias
naturales. Mda adn, la tendencia generalizadora que tan enofmemente
ayudar(a al pensamiento cientifica griege antiguo, fue llevads a rales
extremos por Aristéeles que acabatin por convertirse en un obs-
téculo.

El empez6 con una gencralizacién, sin haber sometido previa-
mente a un cuidadoso examen cuancitativo los diversos datcs sobre
loz que la peneralizacion sc basaba. Su dindmica es un ejemplo carac-
teristico de la debilidad de su plenteamiento v serd tratoda en otro
capitolo, pero con ella no basta para explicar por qué la ides misma
de la conexiSo entre las matemdticas y los fendmenos sensibles es-
capé al pensamicnro griego.

Esa relacion llamé también la atencide del discipulo y amigo de
Arisibieles, Teoltasto, quien formularfa hicidemente el problema al
comierzo de su ensayo sobte la merafisica: « /Cmo v en qué térmi-
nos deberfamos definir a Filosofia de Jo primaric? Pucs, micntras
que la filosofla de lss cosas primarias csté claramentc definidd v <
inmutable, [a ciencia de la naturaleza es mds complejn y —algunos
mantienen— menos ordenada al estar sujeta a tade lipo de cambios.
De shi que aquélla sea asociade con la mente v no con los sentidos,
pues la mente ¢y inmdévil ¢ inmutable. En general se la considera
superfor y mis clevada quc la ciencia natural. La primera cuestudn,
por eanto, es si bay una relacién y algiin tipo de intersccién entre
los conceptos menuales y los fendmenos naturales; o, si no hay nada
de ello, sino algo asi como quc ambas aun permancciendo separa-
das, trabajan juntas para la elucidacién de la realidad.

Obvimente es més racional asumir que hay alguna conexién y
que ¢l universo no es incoherente, sino que iiene primere y Gltimo,
esencial y menos esencial, del mismo modo que, por ejemplo, lo
que es erernn precede a lo transitorio. Si es asi, goudl es la naturalera
de esas cosas y en qué consisten? Pues si los conceptos mentales
dnicamente pertenecen a las matcméticas —como dicen algunos—, la
relacién con Jos sentidos no queda muy clars ni parece que sea capez
de realizar realmente algo. Pues las matemdricas parecerian construi-
das por nosotros que somos los que ponetmos nimeros, formas y
proporciones ¢n las cosas quc cn si mismas no existen ¢n la natuea-
leza y, por tanto, no pueden unirse a los objetos naturales a fin de
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inducitles otden ¥ movimiento. Incluso ¢l mismo nimcro no puede
hacerlo aunque algunos sostengan que es principio primera y re-
genten [174],

En estas pocss liness Teofrasto propotciond la formulacién cla-
sica de un complejo de problemas. Puede verse que hacia el final, &,
como su maestro AristGoeles, se siente inclinado a dudar de st las
mateméticas pueden cxplicar ¢l movimiento. Pero mfs aguda es su
pregunta general sobre si Jos fendmenos naturales pueden expresarse
en el lenguaje anificial de las matemdticas, pues, ¢cémo explicar lo
que es natural mediante lo que no lo es, lo semejante por lo deseme-
jante? Al plantear este problema espistemolégico, Teofrasto se situd
en la fronteta entte la Antigua Grecia v fa ciencin moderna. El creia
—como vemos en las primeras frases— que hay una interaccién
entre la mente y el mundo scosible y, mas min, crefa que el mundo
«po es incoheremtes, es decir, que e un gosmos: bien ordensdo. Sin
embargu, se siente petplejo ante el contraste existente entre la sim-
plicidad y el otden de la mente y la complejidad y ramificacién que
s¢ encuentra en la mayoria de los fenémenos naturaks. ¢Cémo puede
la mente controlarlos a todos? Ioy, podriamos quizd dar reposo a
la mcnte de Teofrasto, respondiéndole con 1a famosa meréfora uti-
lizade por su maesero Platén. En el Timeo, &ste  deseribe
cSmo el demiurgo forma el cosmos a partir de la materia informe
ptimigenia. El creador simboliza ahi a la Mente, mientras quc a la
materia prima gobernada por la mente, Platdn le concede una cuali-
dad que depomina “necesidad” y que nada tiene que ver con el con-
cepto de necesidad en la filosofia griega, donde aparece enteramente
conectado con el de causalidad. “Necesidad™ denota en el Timico la
resistencia de la matetia primigenia al orden y a [a forma: «Abora
bien, nuestro discurso ha esteblecido las obras producidas por el arte
de la Razdn, pcro no debemos poner junto a ¢llas las cosss produ-
cidas por la Necesidad. Pues la generacién de este universo es el
resultsde de [a accidn combinada de Necesidad y Razén. La Razén
gobierna por encima de la Necesidad persuadiéndole para guiar la
mayor parte de las cosas que tienden al méximo bien. De este modo,
y de acuerdo con este principio, 2l universo fue arreglado en el ori.
gen por el triunfo de la persuasién razonable sobre Ja Necesi-
dad» {131).

Esta mecdfora describe de forme adecusda la aprehension mate-
mitica de la naturaleza al come Ia vemos, por ciemplo, en la his-
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toria de la fisica matemdtica a Jo largo de los <dltimos trescientos
aitos. Ese proceso de interaccién prosigue al infinito, pucs Razdn y
Necesidad cocxisten siempre, independientemente de cuinto extiends
su radio de accién la primera. Esa expansién se logra —por asi de-
cirlo— cautivando, pues 1a Necesidad ha de ser persundida poco a
paco para que obedezca a la Razin.

Aunque la descripeién maremdtica del universo tiene una funcidn
cientffica, su logro es imposible sin la inspirada imaginaciéo del
cientifico creativo. Pase a paso el dimbito de explicacién impone
lentamente su pauta sobfe ¢l caoz de lo inexplicable. Ta conguista
fue iniciada por la mecinica, después la termodindmica redujo 1 or-
den otra esfera de fendmenos y la obra fue proseguida por el elec.
tromagnetismo. Ahora, la tooria cudntica mos ha abierto nuevos bo-
rizontes, Cierto es que tras cada conquista, la Neresidad rebrota en
otto campo, perc eso no nos hace rendimos ni desmayar. Hoy va
no dudamos de que es posible «guiar la mayoe pane de las cosas que
tienden al miximo bien».



Capitulo I1I
CIELO Y TIERRA

w:Conoces las leyes de los Cislos? ¢Aplicns su Focto
en la Tierra?s,
—Jop 3833

La vomribucidn griega a la astronomia —la mds antigna de las
ciencias— fue especialmente notoria en los siguientes tres dmbitos:
) la mejora de las mediciones astrondmicas; &) el desarrollo de
modelos de explicacién geométricos para Jos movimientos estelares;
¢} el clculo de las dimeosioncs cosmicas. En el primero, los gricgos
meramente continuaron a partir del punto alcanzado por egipcios y
babilonios, pero en los otros dos 4mbitos, abricton un oucvo capi-
tulo de la historia de la astronomfa que conducitia a avapces mds
ambiciosos.

El mejor ctiterio del progreso realizado en las obsetvaciones as-
tronémicas durante ¢l perfodo griego es ¢l grado de exactitud alcan.
zado en la determinacién de la durecién del afo. El afio solar de
365 dias fue conocido por los gricgos # finales del siglo vi a.C. a
partir de fuentes egipciss, del mismo modo que obruvieron su conc-
cimiento de la durecidn mcnsual de los babilonios {éstos habian
estudiado desde antiguo ln conexi6n existente entre los ciclos solares
y lunares). Loe astrénomos griegos del siglo v a.C. redujeron las
antiguas aproximacioncs mediante observaciones de los solsticios en
los dias mis cotto y mds largo del afio. En el 432 a.C. Metén de
Atenas estimé la durecidn del aido en 365 dias, & boras, 18 minutos
v 56 segundos, cdlculo que sélo sobrepesa en 30 minutos ¥ 10 se-
gundos el valor correcto.

”
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En los trescientos afios sigulentes ese margen de error fue redu-
cido paulatinamente hasta que Hiparco ——cuyas observaciones con.
cluyeron hacia el 130 a.C.— llegd 2 un valor de 365 dias, 5 boras,
5% minutos y 12 segundns, lo gue supone un error de sélo 6 minutos
y 26 segondos. As{ pues, la exactitud era de una cienmilésima y ain
més ajustado fue el cdlculo de la duracidn media del mes conocida
en tiempos de Hiparco.

En el cido de Metén, 19 aios solares (que inclvian 7 afios bi-
siestos) equivalian a 235 meses lunares, mieniras gue en ciclo de
Hiparco 304 adios (incluyendo 112 afios bisiestos) equivalian a 3760
meses Junares. Este grado de exactitud —que musstra clararsente la
pacicnte perseverancia de los astiénomos gricgos cn sus observacio-
nes de los cielos— marcd un estinder pem los especialistas medic-
vales y modernos de ese campo,

5i tenemos ¢n cuenta la escasez de mediciones precisas hechas
pot los gtiegos en las otras ciencias fisicas, no podemos dejar de
preguntarnos por qué la asironomis fue una excepcidn, TFrecuente-
mente se subraysn los factorcs précticos, y especislmente los econé
micos, que condujeron al desarrollo de Ja investigacién astronémica.
Asl, la importancia de Jas estrellas para Ia navegacién suele mencio-
oarse en la poesfa antigua y hay evidencia litcrada procedente de
tiempos remotoy, sobre la conexién entre la agricultum v ¢l conoci-
miento de los ciclos. Hesiodo, por ejemplo, aconsejé a los granjeros
sabre las épocas de siembra, siega y vendimia por medio de las alwu-
ras de ciertas constelaciones después de la caida del 10l o antes del
amanceer, Del mismo modo, el campesino cgipcio habia aprendido
desde tiempos inmemotiales a caleolar mediante las estrellas el co-
mienzo de la inundacidén del Nilo. Pero mds importantes que estas
consideraciones de tipo prictico, fueron factores irracionales cuyas
tafces se hunden en tiempos remotos y que estin conectados con
la historia de la sstrologia. Especialmente digno de mencidn a este
respecto es ¢l efecto que el cardcter ciclico de los fendmenos celestes
produjo sobre ¢l hombre, Los cambios en las fases de Ja Luna y su
periodicidad, ¢l svance del Sol a lo largo del cinurdn zodiacal con
los cambios previsibles de estacién, los complicados movimientos de
los planetas que también poseen une regularidad ciclica y. sobic
todo, la periodicidad de weinticuatro horas de toda Ja disposicién de
la cipule celeste, con las alternancias del dia y la noche que le
acompafian, todo este vasto cuadro de ciclos eternamente recurrcn
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tes, desperid la conciencia del hombre sntiguo al enctme contraste
existente entre la firme certeza de los ciclos y la icertidumbee de
la vida bumana sobre la Tierra.

«cSacatds i n su ticoapo las oonstelaciones de Jos clelos,
O puintis a In Osa Mayor con us hijos?

¢Coooces les Jeyes de los cielos?

2Aplices s fuceo en la Ticreade

(Job 138.22-33)

De los muchos ejemplos quc abundan en la Literstura clésica
nos contentaremos con los versos de una de las més bellas odas de
Horacio (IV  7) en la traduccidn de Bonifacio Chamorro:

Todo ani se reponc

en s csfera oclesee;

Mz 5 CHemws MOsOLos en Jo mansion que hebimn
Eness reverenee

¢ ¢l fico Tulo y Anco,

polve no miz ¥ sombra perpctus nds envaedve.

En cllos encontrtamos una conmraposicion doble: la vida humana
ts Unica y sdlo puede ser vivida una vez, mientras que en los ciclos
se ds una recurrencia sin fin; el individuo e un juguete de la sueree,
mientras las estrellas obedecen una ley de maravilloea constancis.
Este contraste es 1a fucnte de la fascinacion religiosa que mantuvo
2 Ja mente bumane csclavizada desde los tiempos mds antiguos a los
cuerpos celestes y que se cxpresé como mera divinizacion de Jos
astros o, de forma racionalizada, como une llemada & seguir dos mds
minimos detalles de rales manifestaciones de precision v regularidad.
Al elemento irracional se afiadié el objetive précrico de fijar las fies-
tas religiosas mediante un calendario. En tiempos modesnos, el ejem-
plo mejor conocido es el apoyo aficial concedido por la Iglesia Caté-
lica n las observaciones astronémicas que condujeroo a la introduc-
cién del calendario Gregoriano en 1332.

La unién de ciencia y religion en ¢l enfoque dado a los fendme-
nos de los cielos se vio alterada por el métedo cientifico, intensa-
mente racional, introducide por la escuels milesia on los primeros
dfas de la ciencia griega. Ya hemos visto que Aneximandro explich
las revolucioncs del Sol v la Luns con 12 syuds de modelos mecdni-
cos y, més aiin, Anaxdgoras dijo que el Sol y las csixcllas son rocas
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igneas, atribuyéndoseles opiniones similares a Leucipo v Demderito,
los fundadores de la escuela atomista, amén de que elgunes de las
conjeturas de Empédocles sobre los fenémenos celestes tienen tam-
bién un czoicter estrictamente ffsico, Pero incluso en ess época la
nocién religioss no estsba completamente excluida del pensamiento
cientifico y, asf, la sublimacidn cientifica de la divinizacion estral
aparece con renovada firmeza en la ¢scucla pitagdrica, en la que las
tendencias misticas y religiosas prevalecieron sobre, y ie combinsron
con, el punto de vista cientifico, Del médico pitagérice de comienzos
del siglo v a.C., Alcmedén, Aristdeeles dijo en &l curso de su discu-
50D scbre 2 naturaleza del alma: «Alcmeén también parece haber
mantenido un punte de vista similar sobre el alma; €] dice que es
inmortal potque asemeja a los xinmortaless vy que dicha inmortalidad
le pertenece en virtud de su incesanic movimiento, pues todas las
«cosas divinase, la Luna, el Sol y los planetas, asi como tados los
cielos, estéin cn perpetuo movimientos {31}, El movimrento ciclico
de los cuerpos cclestes exhibe esa combinacidn de inmortalidad y
continuidad en ss forma mis pura, dsndo prueba activa de ls divi
nidad de las estrellas.

Esia ligazén del alma y las estrellas que s encuentza también
en una fuente posterior {«Alcmedn de Crotona considersbs dioses
a las estrellas dado que tienen alma» [32]), vo una peculiar se-
cuela en Ja doctrina de Plawdn. Su famosa prueba de la inmortalidad
del alma comienza con la siguiente afirmacién: «Toda alma es in-
mortal —porque aquello que s¢ mueve perpetuamente es inmor-
tals [126)— y su punto dc vista sobre la divinidad de las esteellas
hall6 su mds eldsica expresién en ¢l Epiromis. En esta culminacién
de la sublimacién cientifica de la divinizacidn astral siguiendo lineas
pitagdrices, podemos asimismo encontrar algunos clementos de los
cimientos sobre los que Fue construida la dindmica de Aristéicles:
«Asi, pues, los hombres deberfan ver una prucbs de ls inceligencia
de los astros v de Ja totalided de sus recorridos en el hecho de que
siempre reproducen los mismos movimientos ¥ esto porque repiten
desde vn tiempe prodigiosamente largo unos actoz que ellos han
decidido ya en otra poca, en [ugar de cambinr de opinidn sin norma
alguna, de varisr sin cesar sus movimientos y tEneT, BN CONseCuen-
cia, revoluciones errantes y desordenadas. La mayoria de nosotros
ba crefdo sobre ¢l particular precisamente lo contrario, a saber, que
haciendo siempre los mismos movimientos con toda exactitud no
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terian alma, y la multitud se ha ido en pos de Jos necios e insensa-
tos hasta el punto de considerar lo humeno como inteligente y vivo,
so pretexto de que ello se mueve, y lo divino, como desprovisto de
inteligencia, so pretexto de que sc mantiene siempre en los mismos
caminos. Pero estaba permitido al hombre que prefiere lo més bello,
lo mejor, lo verdaderamente aceptable, sentar que hay que conside-
tar inteligente, por e30 misma razdn, lo que sicmpre se conduce pot
uDas mismas normas, de ikléntica mancra y pot unos mismos motivos
y que esti en la misma ngtoraleza de los astros el ser mds bella o
la vista y, ejecutande una marcha v uns danza coral que es la mds
bella ¥ mis maravillosa de entre todas las danzas, el provecr a la
necesidad de todos los seres. Ahora, pata afirmar que esed justificado
noestro attibuirles un alma, consideremos primeramente sus dimen
siones. En realidad los astros no son tan pequefios como nos pare-
oen, antes bien, cada uno de ellos tiene una magnirud prodigiosa:
¢és5ta ¢s una <osa digna de crédito ya que s¢ prueba con demostra-
ciones satisfactorius, Es, en efecto, posible representarse correcta-
meote el volumen del Sol como superior al volumen de la Ticrra y.
de manera general, todos los astros que se mueven tienen una mag-
nitud maravillosa, Imaginemos, pues, de qué manera iba a ser posi-
ble que una fuerra natural imprimiese un movimiento circular a una
masd semejante, en un dempo siempre idéntico al que en la actua-
lidad exige esta revolucidne [136],

Nosotros, que pertenecemos a la era de la méquina, hemos cre.
cido habituados a una asociacidn de ideas enteramente diferente. La
esencia de cada mdquina consiste ¢n reperic ¢l mismo movimiento
exoctemente, de modo que usamos la palabra «automdticom para
indicas, precisamente, un movimiento carente de razén, un movi-
miento «desalmador. Pero co Ja cra de la attesania v las céenicas
maouales, la reproduccion exacta de un modelo o forma ers cansi.
derada un signo de la inepiracidn divina del artista.

Fue 12 influencia educativa de Platdn Ja qoe decidié & faver del
punto de vista de que lag estrellas son divinas, v en contra de la
tendencia estrictamente fisicista del petfodo presocnitico. Platén mis-
mo discutie expliciamente las opiniones de Anaxégoras en el libro
décimo de Las Leyes: «Cuando 19 y yo irstamos de prober la exis-
rencia de dioses sefialando a esos mismos objetos (el Sol, la Luna,
las estrellas y la Tierra) como ejemplos de deidad y divinidad, In
gente que ha sido convertida por esos cientificos afirmard que 1ales
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cosas 50N simplemente Hera y roca, incapaces de ccuparse de los
estintos humanos» [132).

En & libro ducdécimo Platén repasa sus puntos de vista sobre
la existencia de Jos dioses y encuentra dos pruebas: la inmortalidad
del alma como resulrado del movimiento perperuo, y ¢1 movimienso
de los cielos. Se pregunts si cs concebible que «... squellos que
estudign esos objetos ¢n astranomia y las otras artes necesatiamente
ligadas a &sta sc conviertan en ateos al observar —como clios supo-
nen— que todas las cosas nacen de fuerzes necesatias v no por la
energia mental de la voluntad que pretende la consecucién del
biene [135). Su respuesta es que: «La situacidn en e] presente es
exaclamente la opuesta ¢ la que era cuando aquellos que estudisban
es0s objetos los consideraban desalmados. Mas incluso entonces eran
objetos de admitacidn y la convicrién que es actualmente sosvenida
es Ja que ha sido supuesta por todos Jos que los han estudiado con
exactitud, a saber, que si carecieran de alma y, en consccuencia, no
tuvieran razdn, nunca habrian podido emplear con wanta precisidn
cileulos tan admirabless [1357.

Esa polémica va también dirigida contra Anaxdgoras y el modo
fisico de mirar los cielos, como se muestra en el pasajc siguiente, en
el gue se reiters que todo lo que se mueve en los cielos les parece
estar lleno de piedras, Herra y muchos otros cuerpos carcntes de
alma que proporcionarian las causas de rodo el cosmos. Y al final
aparece ¢] clemento pitagdrico en le filosoffa de Platén: «Adcmis,
como hemos afirmado con frecuencia, debe rambién captac 1a razén
que conrrola cuanto existc entre los ustros... y debe observar tam-
bién la conexidn de ello con la teoria musical... y debe ser capaz
de proporcionar una explicacién racional a todo cuanto la admi-
tas [133].

Hemos citado varias veces a Plavén porque foe s opinién la
que decidié esta importante disputs, Una vez gue AristSreles la
aceptd y le dio una besc fisica mds amplis, la sueree de la ciencia
gtiega estaha echada y la division entre ciglo v tierra pasé a ser una
porte integrante de Ja [sica antigua y el cosmos griego, situacido
que seguirfa siendo la misms hasta Galileo. Incluso Epicure, que
inteatd seguir los pasos de Anaxdgoras y Demécrito y, pot tanto, se
opuso a los pumios de vista platénicos sobre la divinidad de las
estrellas, mantuvo esa seperacién aunque con la intencidn opuesta.
Puesto que el punto de vista aceptado era que cl alma v la inteli-
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gencia de las estrellas se revelaba en su conformidad & una Jey y en
la absoluta regulatidad de sus movimientos, Epicuro traté de soca-
var la teoria plarénica planteando de forma direcea e indirecta ciersas
dudss ‘acerca de la existencia en los fendmenos celestes de une tal
conformidad a ley, al tiempo que mentenia gue Ivs fenémenos te
trestres obedeven estrictamente @ leyes de cousalidad, Lu cienciz mo-
derna nacié en el siglo xviI cuando se mostrd que las leyes de o
mecénica terresere se satisfaclan en el movimiento de los planetss o,
en otras palabras, nacié con el derrumbamiento de Ja barrera que
separaba Jos cielos de la tierra. Esta es 1a raz6n por la gue la historia
de tal seperacién es importante a la hora de entender &) cosmos como
lo hicieron Jos griegos; temdremos que volver sobre ello en varias
ocesiones, sobre todo al tratar de Aristételes, que fue quien dio a
esa separacién sancitn cientifica y cuys enorme sutorided intelectual
contribuyé a preservatls durente cerca de 2000 afios; pero también
cuanda tratemos a Epicuco quien, al situarse en el extremo opuesto,
contribuyé a su vigencia,

El mis alto grado de exactitud en las observaciones astronémicas
fue el alcanzado por el més prande de los asirénomos griegos, Hi-
parco (. 190-120 a.C.). Algunas de sus observacionea fueron reali-
zadss en Rodes v Alejandrfa y sus hallazgos formaron la base del
compendio de Ptolomeo alrededor de trescientos abos més tarde, Hi-
parco hizo un uso sistemitico de la trigonometria en sus ciélculos y
a tal propdsito construyd una «Tabla de cuerdass, dando valores
numéricos a varios arcos y dngulos de un circule. Junto u ello, me-
joré algunos de los instrumentos de medide e hizo asimismo un ca-
tdloge de esrrellas que contenia mds de ochocientss determinando,
mediante coordenadas, sus posiciones. Esa lista oo ha Legado hasta
nosotros ¥, lo que es peor, de todos sus escritos sélo quedan unos
pocos fragmentos citados en lus obras de astrdnomos posteriotes.
Plinio le clogiaba en su Historia Natursl en los siguientes wrmi
nos: «Hiparco, que nunca sexd alabado en demasis... descubrid
una nueva esirella aparecida en su tiempo. Debide a su movimien
to el dia en que hizo aparicién, empead & preguntarse si Jo mismo
no sucederia con frecuencia y si las esirellass que se considersn
fijas no podrian también moverse. Hizo algo que resultarfa ack
mirable incluso en un dios, contd las estrellas v conscelaciones
para las futueas genetaciones v les dio a todas nombres. A esic fin
disedd instrumentos medisnte los cusles atigné uns posicién y ta-
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maiio a cada estrells y como resultado de ello es féeil distinguir oo
silo si las esirellas estdén muriendo o naciendo, sino ademds si se
mueven de su lugar ¥ si su Juz estd aumentando o decreciendo. E
dejs Jos cielos como herencis a todos cuantos guisiersn tomar po-
sesion de ellose [238].

El mayor logro de Hiparco —que le saseguraria un pucsto de
honor en la historia de la astronomia— fue su descubrimicnto de
la precesién de los equinoccios. Lo explicaremios brevemente. El eje
de la Tierra no ¢s perpendicular al plano de su érbita, sino que
estd inclinado formando un dngule de 66.5°, con lo que el plano del
Ecuador estard inclinado respecto al plano de su érbits en un dngulo
de 23.5°, Sabido que la Tierra gira diadamente sobre su eje, s facil
determinar la direccion de ese ¢je respecto a las eswellas, asi como
proyectar ¢] Ecuador terresiee como un circulo en el delo, de modo
que la revolucidon anual de la Tierra aperecerd ¢n ¢l delo como un
movimiento del Sol a lo latge de la érbita de la ccliptica, contea el
cinturdn del zodiaco. Asi, csta drbita corta la proveccién del Ecuador
terrestte con un dngulo de indinacion de 23.5° ea dos puntos que
serin Jos puntos equinocciales primaveral y otofal. De scuerdo con
las leyes de la mecdnica, la Tierra al no ser una esfera petfecta, s
COMPOtTA COMO UNA peonza: su cje No manticne une dnica direceién
en el espacio sino que gira muy lentamente sobre un eje gue pasa
por su cantro ¥ es vertical al plano de su drbita.

Ea funcidén de su movimiento a modo de peonzs, la posicidn de
sus puntos equinacciales en el cielo, cambia; cse ¢s ¢l movimicnio lla-
mado de precesidn de Jos equinocios. Puesto que ésta completa un
circulo en unos 26.000 arigs aproximadamente, encontramos un mo-
vimiento que implics el desplazamiento anual en 507 dec arco de un
determinado punto del cielo, con lo cual podemos hacernos una idea
de ]a exactitud de las medidas de Hiparco.

El llegé a su resultado comparande sus propias mediciones de
la posicién de las estellas fijas respecto a los puntos equinocciales,
con Jas tomadas por los astrénomos alejandrinos dutante los ciento
cincuenta —o mis— afios anteriores. Hoy sabemos que e grade de
exactdtud aleanzado por &l en la determinacion de la precesidn fue
de mds del 15 por 100, lo que explica las palabras de Prolomeo
scbre ese descubrimicnio: «Que la esfera de las estrellas fijas tiene
un movimiento por si misma en el tentido opuesto al de la revolu-
¢ion de todo el universo, ¢s decir, en la dircccion este del gran
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Plang couptonal Punto equinoccial

Fic. 2.—Precesiom de o9 equinarcios.

eirculo descrito a lo largo de Jos polos del Ecuadar y el circulo zodia-
cal nos tesulra clato, especiglmente por el hecho de que algunas es-
trellas no han mantenido la misma distancia a loz puntos solsticiales
y equinociales en épocas anteriores y en nuestro propio tiempo, sino
que conforme pasa el tiempo aumentan conrinuamente esa distancis
medida cn direccién este desde los puntos contra los cuales estaban
ambos... Esta parece haber sido la idea de Hipateo a juzgar pot lo
quc dice en su obra Sobre la duracidn del afo: "Si por csta razn
los solsticios y equinocrios han cambiado sv posicidn en el orden
inverso al de los signos en no menos de 1/100° en wm afio, su des-
plazamiento en trescientos afios debe haber sido de no menos de
Vs [239].

Volvamos ahora ¢ 12 enorme contribucidn original de los gricgos
4 la astronomfa: la construccidn de modelos geométricos para repre-
sentar los movimienios planctarios, Desde Copérnico es generalmen-
te conocide que tales movumiemtos nos parceen ser como lo hacen
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debido a nuestra propia revolucién alrededor del Sol. Los planetas
con oOtbitas mayores que la nuesira, es decir, Marte, Jipiter v Se
tutno, parecen moverse alrededor de la Tierrs cada eual con corsa
propio ¥ con movimicnio no uniforme, siendo el curso circular del
planeta interrumpido, a veres, por un movimiento en tirabuzén (el
planeta decelera y vuelve amds moviéndose durante un lapso en di-
Iecciin opuesta, para después parar y regresar de nuevo a su avance
respecio al punto de inicio y seguir su trayectoria), Los planctas que
estan entre nosotros v el Sol, es decir, Venus y Mercurio, también
realizan movimientos retrogradatorios semejantes en su aparente re-
volucion altededor de la Ticrra, pero debemos decic que el centro
de esa oscilacién hacia delante y hacia atrds es el Sol {que también
parcce rotar alrededor de la Tietra), y asi Venus, por ejemplo, apa-
rece unas veces como ¢l lucero de 1a 1arde ¥ otres como el lucero
de] elba. Cémo podria reducirse a un Gnico sistema todo csc mo-
vimiento que incluye el cirrulo anual del Sol y el mensual de la
Luna? Por encima de todos esos movimientos estd el ciclo diario
de todo el cielo y sus cohorres debido 2 la roracién de 1a Tierra
sohre su eje. Es aqul donde <l genio geoméirico de los priegoe en-
cantté ¢l rerreno abonado para desplegarse. La inspiracién inicial
provino de la ides de Pitdgoras y Platén de que la esfera y el circulo
soon las figuras geométricas més perfectss vy, por tanto, Ja bass de
cade uno de los movimientos celestes,

La primcra solucién al problema la proporciend Eudoxo de Cnido
e, 409.356 a.C.} influido por Platén: «Y, como Eudemo nos dice
en ¢l libro segundo de su Historia Astrondmica —y Sos(genes tam-
bién, apoyindosz en éste— Eudoxo de Cnido fue el primerc de los
griegos que se ocupd de una hipdtesis de este tipo tras haber plan-
teado Platén —como dice Scsigenes— como un probieme a todos
los esrodiosos del tema e} hallar cudles son los movimientos unifor-
mes v ordenados por cuya suposicidn pueden sulvarse los fendmenos
relacionsdos <on los movimientos de los planetas» [113).

«Salvar los fendmenoss es una expresién griega caracteristica
para la explicacidn racional de los fendrenos fisicos en general. v
de los astrondmicos en particular. El método de Eudoxo es la fa-
mosa teoifa de las esferas concénerices que seria luego eceprada por
Arisriteles y 2 través de € pasaria a integrar la astronomfa medieval.
Las esferas conoéntricas tienen a la Tierra come centro comtn y
giran u velocidades constantes —que varfan para cada una de elles—,
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alrededor de ejes diferentes y en diferentes direcciones. Todas sus
velocidades y direcciones estén coordinadas de tal manera que el
movimiento resultante coincida con el movimiento empiricamenie ob.
sctvable del planeta en cuestién sl que se supone ligado al ecuador
de la esfers interior.

Citaremos ahora algunas afirmaciones procedentes de la detallada
descripcién que Aristdteles hiciers de la Teorfa de Eudoxo en su
Metafisica: «Pucs bien, Eudoxo puso la traslacién del Sol » de
la Luna cada una en tres esferas, la primera de las cuales cra la
de los astros fijos; la scgunda, Ia que sigue el clrculo que pasa
por ¢l medio del zodiaco, y la tercera, la que sigue un drculo
oblicuo a lo ancho del zodiaco (y Ja oblicuidad del clrculo en que
gira la Luna #lcanza uoa latitud mayor que la del que sigue <l Solj;
v puso la de los planetas en custro esferas para cada uno, ¥y dijo
que la primera y segunda de éstas s la misma gue squéllas (pucs
la de los astros fijos es Ia que las mueva & todas, y la que estd si-
tuada bajo clla y tiene su traslacién por el medio del zodiaco es
comiin a rodos), mientras gue los polos de todos los de la tercera
estdn en el circulo que pass por el medio del zodiaco, ¥ la traslacién
de la cuarra sigue el circulo oblicuo en relecién con el medio de ln
tereera, y que Jos polos de la tercera csfern son distintos para cada
uno de Jos demds, pero los de Venus y Mercurio son los mis.
mose {1161

El desarrollo de Is teoria de las esferas es catacteristico del de-
sarrollo de cuslguier hipdtesls cientifics en al menos dos aspectos,
El primero es que se scumularon nuevos hechos o se incrementé la
exactitud de la informacién ya posefda, mediante nuevas observacio-
nes; después se hizo scotir la pecesidad de ajustar ¢l modelo antiguo
2 la nueva realidad. Normalmente esto implice, en primer lugar, I
construccién de un modelo més complejo y finalmente el shandono
completo de aguél reemplazado por otro basado en una idea nueva
y mis simple, co términos cientificos, que Ja primera. El modelo de
Fudoxo fue “mejorado™ -—es decir, complejicizado— por Calipo
(370-300 a.C.), quien afindié mds esferas a lac 26 originales: dos
para el Sol, dos para la Luna y una para cads uno de los planetas
Mercurio, Venus y Marte. Con ello, Jo que se gand en exactitud se
perdii por la complejidad que representaba.

Hasblando en términos generales, un modelo se introduce como
hipétesis o boc para hacer posible upa primera descripcidn com-
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pleta del fenémeno que va a examinarse. Eudoxe, asi, inventd sus
csfcras dnicamente como representaciones geomérricas que propor-
cionaban una solucién limpis al problema -planteado por Platén;
aparentemente pues, no tuvo la intencién de convertir ese modelo
estrictamente geométrico que habia sido cumcebide como una herra.
mients materodtica, en una representacién de la rvealidad fisica. Otras
veces, sin cmbargo, ¢l modelo ¢s simplemente una reproduccién de
la rcalidad val como nuestra mente s& la representa. El planerario,
por ejemplo, con su representacién de los planctas mediante peque-
#as bolas que giran alrededor del Sol, es un modelo en miniaturs
de indudable realidad fisica. Par el contrario, estamos lejos de sen-
tienos ciertos acerca de algin modelo mecdnico de las partfcules del
nicleo del étomo y Jos consideramos todos nada més que como bhipé-
tesis &d hoc dependientes de vna ulterior aclaracién de los proble.
mas nucleares.

Los modelos de este tipo denen, no obstante, unm peligrosa ten.
dencia a cobrar vida por si mismos y convertitse en independientes.
Su propésito originario era ayudar a la tcodia cb una cierts etapa de
su desarrollo, pero una vez atrincherados en la conciencia cientifica
de la épocs, se convierten en obstaculos para cualquier avance, ya
que tienden a ser idemificados con la realidad y a ser considerados
incluso mis importantes que los fundamenras de la reorfa en cuyo
beneficio fueron inventados. Eso es o que ocurrié con el modelo
de las esferas de Eudnxo cuando Aristéeeles se aduefié de €l y trans-
formd las esferas en cuerpos fisicos, en esferas materiales concéntri-
c¢as unidas entre si, lo gue sabemos por un passje en la Metafisica
que introduce su descripcidn de a reoria de Eudoxo. y por las me-
joras que €l mismo hizo a ésta. Aristételes argumenta que, puesto
que las escrellas son sustandias, la causa de su movimiento debe tam-
bién ser una sustancia, puesto que es anterior en el tiempo: «Asf,
pues, estd claro que son sustanciss v que uns de ellas es primera, y
otra segunda, sepin ¢! mismo orden de las craslaciones de los astros.

Para averiguar cudntas son las meslacioncs hay que acudir a la
més xfin a la Filosofia entre las ciencias matemiticas, es decir 4 la
Asrronomia; 4sts, en efecto, estudia una sustancia sensible pero eter-
na, mientras que les otras no estudian ninguna sustancia, por ejcm.
plo, la Aritmética y la Geometrlas [171].

De eite modo la teoria de las esferas concéntricas fue clevada
por Aristoteles. de set una mera ayuda geométrica, al nivel de upa
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realidad fisica, upa reproduccién de hecho real del cosmos. Apoyada
en la autoridad del concepto aristorélico de sustancia y causa, csiube
destinada a conservar dutante los ochocientos afios que siguieron a
1a muerte de Aristételes, un Jugar incontestable en la representacién
del cosmos. Atistdreles modificd ¢l modelo de Eudoxo, como Calipo
lo hiciera, s6lo que en su caso las modificaciones no estsban ama-
des a hacer corresponder cl modelo mis exactamente con los hechos
observados, sine o armonizatlu con su propia orfa.

Eudoxo habia actibuido a cads planeta un sistema propio de es-
feras, peroc en modo alguno habia unido entre sf las diferentes esfe-
ras. No pecesitaba ninguna oopexdén de ese tipo, ya que la fnica
finalidad de su0 modelo era proporcionar un esquema geoméerico de
los complejos movimientas planctatics. Aristdteles, por ¢l contrario,
no podia contentarse con csto, dudo que st objetivo era hallar las
conexiones cxistenees entre todos los grupus de esferas, comstru-
yendo asf un sistema dnico y uniforme con todas ellos que presen-
tara a todos los cuerpos celestes —desde las estrellas Fjas 4 la Luna
y la Tierra central— como una sola unidad orgdnica. A fin de unir
cada conjunto de esferas con el siguiente, Aristételes se vio obligado
2 introducir mds y mds caferas nuevas entre las ye existentes y oon
el solo objeso de integrar en un solo sistema todas las unioncs, El
mimeto de esferas conectoras sumaba 22, lo que suponia gue el
modelo totalizara 55 esferns. Ll resultado de dar prioridad al mo-
delo sobre Jos hechos y de cransformarle en una sustancia real, fue
vomplicar la imagen al exeremo de que no quedase ni huella de [a
intenddn simplificadora inicial,

El modelo de las csferas concéntricas continud dominando la
imagen popular del cosmos a lo largo del periodo que llega hasta
Copérnico; sin embargo, los 2sirénomos griegos, va desde el sic
glo 11 a.C. en adclante, tenian la sensacién de que no era suficiente-
menie flexible como pata asumir la crociense exacritud observacional
cuyo progreso mostraba que las velocidades del Sol y los planetas
no eran uniformes y que ese hecho no podria posiblemente ser ex-
plicado bajo Ia asuncidén de que la Tierra era el centro de sus movi-
mientos. Pese s todo, pricticamente todos Jos astrénomes sc mantu-
vieron fieles a la tcoria geocéntrica; simplemente, la contradiecién
fue resuelta gsumiendo que las csticllas reslmente se movian en
circulos {siguiendo la inicial teotia pitagdrico-platdnica) y que esos
circulos inscribfan la Tierya, como la tentia geocénirica requerfa, ¢s
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decir, los circulos erap excéntricos. Antes de Kepler a nadie se le
habia ocurrido imeginar las trayeciorias de los planetas como elipses,
a pesar de que la geomettia de secciones cénicas —incluyendo la
clipse— habla sido desarrollada en Grecia desde la segunda micad
del siglo 1v 2.C. y alcanzd su curbre en ol siglo 11 con 1a obea de
Apolonio de Perga. El circulo fue una parte tan inseparsble del
cosmos griego como la linea recta Jo seria lucgo del cosmos new-
oniano.

Junto a la teoria de Jos circulos excénnrices, se hizo otro intento
para explicar los movimicotos reirdgrados de los planetas en el curso
de su revolucion alrededor de la Tierra y esta segunda teorfa des
plazo al modelo de concéntricas ¢n €l mundo dentifico. Se trata de
la famosa teoria de los epiciclos. Aunque su introductor es descono-
cido, Hiparco va la usé en combinacién con la teoria de la excén-
trica y Prolomoo incluyd en su gean obta astronémica la que fue
su formulacion definitiva. Hay razoues para pensar que Apolonio
de Perga ya habfa desarrollado la teorfa epiciclica que., como su
rival, descomponin ¢l movimiento del planeta en cicculos. De acuer-
do con elle, el planeta giraba en un circulo secundario (epicicla)
alrededor de un centro geoméitico que, @ su vez, gitaba en un circulo
primagio alrededor de la Tierta o de un centro cercano a &ea {si el
movimiento es excéntrica), Asf, para un observedor terresire, la com-
binacién de la revolucién del planeia en se circulo secundario cun
el avance del centro de éste 4 lo largo del perimetro del circulo pri-
mario, aparece como el movimiento «epiciclicos caracteristico des.
crito en las figuras.

Hoy, tras Copérnico, sabemos que ¢l movimicnto cpiciclico re-
fleja de hecho la revolucidn apnal de la Tierra alrededor del Sol; si
ésta estuviese quieta, nos parcocria que [os ouros planetas se mueven
co simiples circulos o elipses. Yo hemos sefiglado que por razoncs
geomérricas el fenémeno aparcce mds simple para los movimicntos
de los dos planews «interioress, Mercurio vy Venus, que giran cntre
nosotras y el Sol. El eeniro de su epiciclo es idéntico al centro del
mismo Sol y el descubrimiento de ese hecho fue la primera brecha
seria abierta en le teorfa peocéntrica. Herdclides de Ponto {388-
313 ¢.C.), un discipulo de Plawdn, ensefiaba que Mercurio y Venus
giran alrededor del Sol mientras ésre, como todos los demds plane-
tas, piraba en totno a la Tierra. Esa informacién la hemos obtenido
de feentes posteriorss de los siglos v ¥ v de nuestra era: «Final.
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mente, Hendclides de Pomio, al describir el circulo de Venus, as
oomo €l del Sol, ¢ dar a los dos un centro y un medio, mostré que
Venus unas vecss estd por eitna y otvas por debajo del Sol. Tor
lo que dice que la posicién del Sol, la Luna, Venus y todos los pla-
netas —donde quiers que estén— viene definida por una linea que
pasa por el centro de la Tierra y va hasta el cuerpo celeste del que

Plancta

Fic. 3 —Movimieniv epiciclico. Fic. 4—Movimignto epickdico de an
Maniets, visto dexde le Tievra.

se trate. Por tanto, habri una recta dibujade desde el centro de la
Tierra mosrrando la pasicién del Sol, ¢ igualmente omas dos rectas,
2 dereche ¢ ixquierda, que distarén de ella 50° y 100°, respectiva-
mente; mostrando 1a mids cercana al este, la posicién de Venus o
Estrella Matuline cuando esti més alejado del 5ol y mds cercano
# las regiones orientales —una posicién en la que recibe entonces o
nombse de Eacrells Vespertina, potque aparcee hacia ¢l este por la
tarde tras la pucsta del Sobs [117).

La segunda fuente obsetva mids brevemente: «Aunque sc vea a
Venus v Mercurio ascender y ponerse disriamente, sus drbitas no
rodean la Tietra totalmente sino que circulen alrededor del Sol en
un movimiento més libre, De hecho, tienen al Sol pot centro de sus
circulos, de tal modo que 2 veces son transportados sobre €l y otres
por debajo de €l y mis cercanos & la Tierra, desvidndosc Venus en
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un signo v medio del Sole [118]. Sobre es10: testimonios, Herdcli-
des de Ponto podria ser considerado el fundador de la teoria epici-
dica que ocupé el terreno, aunque sin derrocar completamente a la
teorfa de las esferas concénirieas, hasea la publicacidn del libro de
Copérnico en 1543, Incluso entonces, no pasé al limbo; como es
bien ssbido, Tycho Brahe a finales del siglo xv1 todavia intenté al-
carzar un compromiso entfe las tcorias geocéntrica y heliocéntrica,
mediante una hipdtesis que era une especie de extensién de In de
Herdclides. Brabe supuso gue todos los planetas giraban alrededor
del Sal, mientras éste giraba alrededor de la Tierra.

El poder de la imaginacién geocéntrica de los antiguos griegos
cta tan asombroso, que la teorfa heliocéntrica aparecié en el hori-
zonte cientifico hace rodos esos siglos. Las hipStesis desarrolladas
incluian tanto la rotacién de la Tictra sobre su eje, como la revolu-
¢itn cn torwo al Sol, pero ninguna dc cllss logrd <char raices y,
finalmente, fucron desplazadas por )2 teoria geocéoirica que suponia
2 la Tierta ¢l centro inmévil del cosmos.

Los pitegéricos fueron los primeros en desviarse de esa doctrina
aceptada, La teorfa del «fuego centeals, ol desplazar Ia Tierra del
centro, abrié el cemino & otras ideas similares. AcistSteles escribe
¢n su libro De cordo Jo siguicnte sobre el tema: «Nos queda hablar
de Ja Tierts, dénde estd, si deberfa clasificarse emire los seres an
teposo o entre aquellos en movimiento, y de su forma. Con respecto
2 su posicidn, hay opiniones divergentes. La mayotia de quiencs
mantiencn que todo el universo es finito dice que descansa en ¢l
centro, pero csto es contradicho por la escuels italiana Hamads de
Ios pitagéricos. Estos afirman que ¢ centro estd ocupado por el
fuego y que la Tierra es una de las estrellas. ercando el dia y la noche
conforme vigja en un circulo aleededor del centro. Ademds, inventan
otra Tierra, opuesta a la nuestra, a la que dan el nombre de anti-
Tierra. En lugar de concordar sus razonamientos y explicaciones con
los bechos observados, constrifien los hechos intentando hacerlos
encajar en el marco de ciertos razonamientos y opiniones con los
que s¢ esfucrzan en hacer corresponder su imagen del mundo. Tam-
bién pueden encontrarse muchos ottos que comparten la opinién de
que no es necesatio atribuir 4 la Tierra la regién cenceal, v tampoco
cllos besan su conviceién en hechas ohservados, sino mds bien en
razonamientos abstractos. Asf, el ser mds noble habré de pertenecer
a la regi6n més noble. Puesto que ¢l fuego ¢s mis noble que la
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tierrz § el limite es mds noble que los lugates intermedios, asi, ba-
sando sus rezonamicnios sobre esos fundamentos, creen que ne ¢s
la tierra sino més bien el fucgo el quc hallard reposo situado en
el centro de s esfera... He aquf la opinidn de ciertas personas sobre
el lugar de la Tlerra y sus doctrings sobte su rcpose o movimiento
son partjas. Pero tampaco aquf piensan tedos lo mismo, Los que
niegan que la Tietra se cncuentre aseniada en el medio, supooen
que se mueve circularmente alrededor del centro; y no ¢s ella la
finiea que lo hace, sino que también la anti-Tierra realiza ese mismo
mavimiento, como ya hemos dicho antes,

Algunos inclngo son de la opinidn de que hay un certo mimere
de cuerpos del mismo tipo movidos alrededor del centro, mas invi-
sibles para nosomros debido a la interposicidn de la Tierra. Es poc
csa razdn —scgin ecllos— por lo que los cclipses de 13 Luna son
mée frecuentcs que los del Sol, pues cada uno de esos cnerpos obs-
tacvlizarfa la Juz a la Luna en lugar de ser la Tierra misma quien
fo haga» [33).

El origen de esa teoria del fuego central es incierto; quizd el
descubrimicnte de que la Lupa no tiene luz propia, sine que la
recibe del Sol, condujera a la conjetura adicional de que el Sol am-
hién reflejaba simplemente 1a luz de una fuente central, e decir,
del fuego central. Estc fuego sz oculta a nuesita vista porque el
globo terrestre en su revolucidn alrededor de €] preseata siempre su
otra cara deshabitada. La anti-Tierme nos es igualmente invisible por
que también ella es ocurecida por la Tierra durante la revolucién
de ambos cuerpos alrededor del Sol; sip embargo, los frecuentes
eclipses de Luna son prueba de su existencia. Asl era a grandes ras.
gos la worfa pitagdrica. Desde un punto de vista histérico, su im-
pottancia radica en que la idea misma de que la Tierm o es el
centro del vniverso sino una estrella més, despejé el caming a teo-
rias simileres. En eso radica su valor histérico, gue en moda alguno
sc ve afectado por el modo en que fue concebida.

Debemos sedalar de paso que la escala pitagdrica de valores ods-
micos que definia el centro como méds shonrosor que cuslquicr po-
sicién no-central rcapsrece cn un contexto similer en el libro de
Copérnico cuando éste deficnde que la Tierra se mueve y los cielos
estdn quietos: «La condicién de inmovilidad se considera mds noble
y divina que ¢l cambio o inconstancia. De ahf que ¢l movimiento
deba scr atribuido a la Tierra antes que al upiverso. Iré mds lejos
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y diré que parece completamente incomprensible atribuir movimien-
o a lo que contiene y sostiene ¥ 00 a Jo contenido y sostenido, esto
es, ls Tierras (De lar revoluciones de los cuerpos celestes, 1, 8). La
semejenze de la argumentacida cs ficilmente comprensible. Sélo la
mechnice pewioniana podria propotcionar razones fisicas de los mo-
vimientos celestes, pero csta misms mecinica sélo naceria como re-
sultado de Jos avances en astronomia y de la tcoria de Copéenico,
Dc este modo, Copérnico seguin siendo, y en no poca medida, un
contemporines de Jos cientificos de la Antigua Grecig,

A propésito de [a teorfa de la anti-Tierra, debe mencionarse la
otra explicacion de Aristételes que, como s primera, no es del todo
favorable a los Pitagéricos: «Y todas las comrespondendas que veian
en los nimeros y en las armonias con las afecciones y con las partes
del ciclo y con ¢l orden univessal, las reunian y reducian a sistema.
Y si en algin punto falrabz algo, se apresueshan » afiadirlo, pats
que toda su docring fuese coherente. Asf, por cjemplo, puesto que
la Década parece ser alge perfecto y abarcar roda la newuralezs de
los niimeros, dicen que también son diez Jos cusrpos que se mueven
por el cielo, y, s8lo siendo nueve los visibles, ponen como décimo
la anti-Tierras [34], Esta exposicién ¢s particularmente interesante,
ya que no hace mencién alguna al fucgo central y el noveno de los
cuerpos visibles es aparentencnte la eefera de Ins estrellas fijas, con-
cordando con le teorfa de Aristételes. Hay, pues, certos indicios de
quc los pitagéticos tardios devolvieron a las Tierra su posicidn en ¢l
centro del costos, v situaron &l fuego en el centra de Ia Ticrra. Por
otra parve, fuentes més tardias mencicnan una nueva teorfa que fue
propucsta por 1a escuela pitagérice a finales del siglo v y comienzos
del 1v a.C,, y fue nceptada por Herdclides de Ponto: «De acucrdo
con Teofrasio, Hicetas de Siracwga mantenia que los ciclos, el Sdl,
la Luna, las estrellas v todes las alturas eseaban fijas v estacionarias
¥ que, al margen de la Ticrea, neda s« moeve en el universv. Por e
contrario, comao Ja Tierra rota sobte su ¢je a una gran velocidad, todo
hace parecer que ésts estuviera sicmpre guiets mientras los celos se
muevens [33]. De acvetrdo con otra teadicidn, «Hericlides de Fonto
y Fefanto el pitagérico pusicron a la Tiesra en movimiento, sunque
oo en el sentido de traslacién, sino en el sentido de la rotacién,
como una tueda fija sobre un ¢je que girase de ceste a este alrededor
de su propio centros [119].
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Copérnico menciona explicitamente en la introducciée a su libro
—doade cxplica como llzgé a su tcoria— los pombres de Hicetas,
Ecfanto y Hericlides, junto con las antiguas ceferencias a ellos. En
ello volvemos a encontrar la conexidn existente entre los comienzas
de la ssironomia moderna y la del siglo 1v a.C. Hay, no obstante,
una diferencia importante entee ambas. En ef mundo antiguo, la teoria
de la roracién de 1a Tierra sobrc su cje no consiguié alcanzar una
posicidn establecida a pesar de su influencia sobre Plaon. Como ad-
mite todo el mundo, no estd claro si Platdn considersha que de he-
cbo la Tierra rowba; el rompecabezas del Timee poede entenderse
de muchas maneras y ha sido interpretado de modos diferentes. Pero
lo gue &5 indudable es que consideraba la rotacdn de una esfers
sobre su ¢je como ¢ mis perfecto de los movimientos y que adscri.
bfa ese movimiento a todas las estrellas ——incluyendo, posiblemenie,
a la Tierra— como un tipo de movimiento universal. Para Platén
la totacidn sobre un ¢jc era la manifestacién suprema de la razdn,
como explica en Jas Lever: «De esos dos movimientos, e] que se
mueve en un mismo lugar debe necesariamente hacerlo siempre alrc
dedor de algin centro, sicndo una copia de las csferas giratoriag, y
es ¢l que tiene posiblemente un parentesco y simifacidad mds estre-
chos con Is revalucién de la razén. _..Si los describimos a ambas
como moviéndose regular y uniformemente en el mismo lugar en
tomo a las mismas cosas y en relacion a las mismas cosas, segin una
ley y sistema —a saber, la razin v ¢l movimiento que da voeltas en
un lugar (semejante a las revoluciones de un globo giratario }— punca
corrcremos ¢l peligro de ser juzgados poco diestros en ha construc
cidn dec imdgencs acertadas por medio del lenguajes [134]. Platén
trazd una amalogis entre Ja razdn y los movimientos petfectamente
precisos de Jos cielos: «Todo el cursoe y movimiento del cielo y de
cuanto contiene posee un movimiento semejante al movimicnto y
revolucidn y los célculos de la razén» [133]. El cosmos mismo,
pues, rota sobre su eje, como subraya Platdn en ¢l Timeo, e
decir, carece de los tres grados iraslacionales de libertad (o, en el
lenguaje de Platén, de fos seis movimientos hacia arriba, hacia absjo,
hacia delante, hacia acrés, a la derecha y a la ixpuierds), desarro-
lando sdlo el séptimo, giro. Més atn, reitera que ¢s¢ muvimiento s
universal y se encuentra en todss las esteellas,

Es divertido observar oémo llcga Platon, medianic <l razona-
miento alegdrico y la pura deduccién, a una de las conclusionss em-
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piticas de Ja astromomia v cosmaologia modernss; concreramente, a
Iz cxistencia do un movimiento rotatoric on ¢l cosmos, como el ob-
servado tanto en la rotackdn de las eswellas sobee sus cjes commo en
ls rotacidn de los grandes sistemas y las galaxias césmicas.

Ni la idea de Platén ni las hipétesis de Herdiclides, Hicetas y
Ecfanto fueron retomadas por los asirénomos que les sucedieron. La
tecria del girc no constituia una paric csencial de la definicién pla-
ténica de las escrellas consideradss como insttumentos del tiempo.
El movimiento circular de las estrellas alrededor de la Tierra, como
cuslquier otro mecanismo ciclico, era suficiente como reloj v, lo que
es mis, ésa o5 la basc dc nucstra medida del tiempo. La opinidn
generalmente edmitida de gue el reposo es amis nobler que el mo-
vimiento milité realmente en conira de la idea de uns rotacidn uni-
versal. Ningin efemplo més notorio de ello que la imapen que Plu-
tarco tenia sobre la teorfa del ticmpo de Platén: «Por wnto, es
mejor decir que la Ticrra es un instrumento del tiempo, no en el
sentido literal de que tengs movimiento como las estrellas, sino en
el de que estando siempre guieta divide las salidas y puestas de las
estrellas en periodos mediante Jos cusles se determinan las medidas
primarias del tiempo —e] dia y la noche ..— del mismo modo que
Ias agujas de los relojes de sol no cambian su posicidn con las som-
bras, sing que se convierten en instrumentos pars medic ¢l tiempo
permaneciendo en su lugar. Imitan asi @ 1o Tierra, que oscurece al
Sol cuando éste pasa bajo ellar [138]. Prolomeo asentd sobre bases
«cientificase el rechazo a la teoria de que la Tietra rom sobre su
cje quinientos afios después de Heraclides. El razonamiento prole-
maico estd basade por completo en ¢l desconocimiento de la ley de
inercia e, incluso Copérnico, viviendo camo lo hizo en la époea ance-
rior a la mecénica moderna, sdlo pudo apottar argumentos cualitati-
vos contra aquél.

El libro de Ptolomeo es un compendio de las teodias do les gene-
raciones previas, especialmente de la de Hiparco. Su intento de refu-
tar los puntes de vista de Hericlides es, por tanto, de especial inte
rés: «Ciertos pensadores, aunque nada tenfan que oponet a los argu-
mentos enteriores, han amasado un ecsquema que considetan mis
acepteble, y piensan que no puede aducirse ninguna evidencia en su
contra si sugicren por mor de la argumentacidn que el cielo carece
de movimiento, ¥ que e¢ la Tierra la que rota sobre uno y el mismo
cic de oeste a este, completando una revolocidn aproximadamente
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cada dia, o alternativamente que tanto ¢l cielo como la Tierrs tiepen
una rotacién de alguna importancia, sca la que sea, sobre el mismo
e¢je, como decimes, pero tal que mantiene sus posiciones relativas.
Estas personas vlvidan, sin embargo, que en tanto que, por lo que
tespecta a las apariencias en ¢ mundo estelar, podria no haber quizd
ninguna objecién e esta teorfa en su forma més simple, a juzgar por
Ias condiciones que nos afectan a nosotros mismos y a aquellos en
el aire en 10100 a nosotros, una hipétesis semejante ha de ser consi-
derada bastante ridicula... Deben admidr que la rotacién de la Tierra
serfs mfs violenta que cualquiers de los movimientos que tienen
lugar en torno a ella, si en un tiempo tan corto da un giro completo
tan colosal, ¥ por tanto que todo lo que no esud realmente asentado
en la Tierra deberfa parecer describir uno y el mismo movimiento
stempre en sentido coafratio s la Tierra, y que las nubes y todas
las cosas que vuelan o pueden ser lanzadas nunca podrfan ser vistas
visjando hacia el este, puesto que Ia Tierea sicmpre estatia adelan-
tdndosc 3 ellss ¥ previniendo su movimicnto hacia el este, de tal
manera que todo lo demds darfa la impresidn de retroccder hacia
¢l oeste v las partes que la Tierrs itia dejando uras de 5. Porgue,
incluso si mantuvieran que el aire es acarrcado con Ja Tierra en la
misma direccidn y a la misma velocidad, los cuerpos sdlides en ¢l
tendrian siempte que parecee retroceder en ¢l movimiento conjunto
de la Tierra y el aire, o, aun cuando los mismos cuerpos solidos
estuvicran, por asf decir, ligados al aire y fueran acarresdos con &,
nunca podria parccer que se mucven hacia adelante o que quean
atrds, sino quc siempre perecerian inméviles, y nunca podrian, aun
cuando volasen o fueran arrojados, hacer algiu visje o cambiar su
posicién, gun cuando veamos con tanta claridsd que todas osas cosas
suceden, come i binguna deceleracidn o aceleracidn les afectara co-
mo consccuencia del movimiento de la Tierras [271]

El papel de Aristoteles en ls eideologian geocentrista sers discu-
tido de nuevo mis adelante. El primer griego que aduptd un punta
de pamida decididamente hellocéntrico fue Aristarco de Samos {c.
310-230 2.C.), anticipandose asi 2 Copérnico en unos mil echocientos
abos. Su hipstesis de que ln Tictra gira alrededor del Sol mientras
rota sobre su propio ¢je es representativa de Ja era dorada de la
clencia griega en la que fue formulida. Aristarco fue contemporineo
de Arquimedes y Eratéstenes, vivié pocas décadas después de Eucli-
des y cien afios mds 0 menos antes de ITiparco y Posidonio.
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Contamos con dos [uentes importantes parz su teoria. La pri-
mera y de mayor peso es la referencis de Arquimedes al mismo pro-
blema en su Arendrio, en el que idea un método pera expresar gran-
des nimeros y lo ilustra construyendo el mimero de granos de arena
contenidos cn vna esfera del tamaio del cosmos. El pasaje relevante
es como sigue: «Eres consciente de que 'universo’ es el nombre
dado por la mayotia de los astrdnomes a la esfers, cuyo ceniro es el
centro de la Ticrra v cuyo 1adio es igual a la recta que une el centro
del Sol ¥ cl de la Ticrra, tal y como has visto ¢n los tratados cscritos
por os astrénomos. Pero Aristarco de Sames produjo un libro que
consistia en ciertas hipdiesis cuyis premisas llevaban a la conclusién
de que el vniverso es varias veces mayor de lo que ahora llamamos
as{. Las hipéresis son que las estrellas fijas y & Sol permanecen
quietos, que la Tierra gira alvededor del Sol en la circunferencia de
un circulo, con fo que el Sol descensn en el medio de su drbim, y
que la esfera de las estrellas fijas, sitvada sobre ¢l mismo centro
gue ¢ S0, es tan grande que €l circulo en el que supope que gira
la ‘lierra guarda tal proporeidn respecto a la distancia 1 que se en-
cuentran las estrellas fijas como la que cxiste cntre ¢} centro de Ja
esfera y su superficies [237].

Arquimedes observd correctamente que la dltima sentencia no
tiene sentido, pues, ¢qué relacién puede haber entre el centro de
uns eslera, que no es mds que un punto, ¥ su superficie? Arquime-
des explicd csas palabras suponicndo que Aristarco asumia que la
razén entre el globo ierrestre (representado eomo un ponto) y Ia
esfera cantenida cn la ¢tbita de 1a Ticrra en torno al Sol era igual
a la razén entre esta Gltima y la esfera de las estrellas fijus.

En lo tocante u la cuestidn que aqui nos ocupa, ese pasaje de
Arquimedes menciona solo la revelucidn de la Ticria co torno al
Sal. Pero el segundo de nuestros elementos de apoyo hace referencia
también a la roracidn de la Tierra sobrc su cjc. S¢ cocuentra en <l
libro dc Plutarco De s cara de la Luna, que es una discusién amige-
ble sobre los propiedades flsicas de la Luna: «No lances contra mf
una acwsacion de irmpicdad como la que Cleantes decia que los grie
gos habtan lanzado contra Aristarco de Samos por mover el corazén
del universo cuando intentaba salvar los fendmencs mediante Ja asun-
cién dc que el ciclo esté en reposo, micniras que la Tierra gira en
una Grbita oblicua al tiempe que rots embién sobre su prapio



Cielo y tieres 95

eje» [235). Estas pelsbras ponen en clato que la hipbtesis de Aris-
wrco no Jogré aceptacion fundamentalmente por motivos religiosos.

Trescientos afios mds tarde, Plutarco recuerda la violenta oposi-
cién de uno de los fundadores de Ja escuela estoica a la taaria helio-
céntrica, y nos informa que Aristarco s¢ encontrd casi en la misma
situacion de Anaxéigoras, quien hebia sido condenado por blasfemia
por ensefiar que las estrellas eran rocas [gneas. Fs un hecho que en
la época de Aristarco la situacién era bastante mds grave quc en
la de Anaxdporas, pues la posiciéa central de la Tictra y su reposo
absoluto, tal y como habfan sido formulados por Anistételes, se ha-
bien convertido para entonces en un axioma, sin que ello supusiera
renunciar ¢n modo alguno a la naturalezs divina de las estrellas en
sus cursos invariables. Muy al contrario, las dos concepeiones, siendo
como eran complementarias pese a apoyarse mutuamente, se coovir-
tieron simplemente en doe sspeclos de uns misms imagen cSsmica
fuertemente religiosa.

No obstante, no serfa correcto centrarse en la oposicién de tipa
religioso contra la teoria beliocéntrica, ignorando los argumentos
cientfficos que se adujcron cn su contra. Ya hemos visto las razones
de Prolomeo para rechezar la rotacién de la Tierra sobte su eje y
que se remitfan a la doctrina de Aristdeeles, quien tampoco aceptaba
la idea de¢ que la Tierrs girsese alrededor del Sol. Todos estos argu-
mentos se basaron en la ausencia de paralaje de las estrellas fijas, y
secian finalmente teflurados cuando se probe cmopiticamente (cn 1838,
pot Bessel) que wl paralaje, aunque pequefio, existla de hecho. In-
cluso Copémico fue incapaz de hallar otra respuesta a ese acgumento
que la suposicidn {que resultaris a la postre ser correcta) de que las
paralajes eran demasiade pequcfios para poder ser medidos. La res-
puesta dada por Aristarco no nos es conocida. La objecidn de Aris
tételes se encuentra en su De Caelo, en el que sehala justamente que
si la Tierra girase alrededor del eentro, ese movimiento se veria re-
flejado en cambios de posicién de las estrellas fijas. Si tradujéramos
a términus dentificos modernos esa objecién, se tendria; asf como
el movimiento epicicddico de los planetas refleja 1a revolucién anual
de la Tierra, asi también deberia haber un movimiento «epiclclicos
de las estrellss fijas, es decir, un cambio en ¢l dnpulo (paralaje) en
que la Tierrs, 2 lo large del afio, aparecstia para un observador si-
tuado » la distancia en que se hallan las estrellas fijns. O en palabras
de Aristoteles: «3i esto fuera asi, necesariamente se producirian avan-
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ces y rerrocesas de las estrellas fijas. Mas no se ha observado que
sl ocurra, sino que por el conirario lus mismas estrcllas salen y se
ponen en los mismos lugares de la Tierras [160].

§i la agudeza de Aristteles puede admicasnos, no podemos dejar
de asombramos ain més ante la valenda cientlica de Ja imaginacién
de Aristarco, Esid sujeto a duda si la teorfa heliocéntrica fue de he.
cho rechazada dehido solamente al srgumento sobre la paralaje de
las estrellas fijas; incluso si esa paralaje hubiera tido descubierta en
su época —o en ticmpos de Copérnico— probablementc se hublera
hecho todo lo pesible para explicarla de modo que s teorfa georén-
trice pudiera ser mantenida. Incluso la acusecién de blasfemia de
Cleantes no era sino una expresién comin de un aniagonismo méds
peofundo. Copérnico y Galileo se encontraron en una posicién muy
diferente a Ja de Aristarco. En su época el arpumenvo religioso se
habia convertido co inmensamenic mis poderoso gracias = la cviden-
cia de la Biblia v la sutoridad que la Iglesia concedid a Aristoreles.
La concepcién de Aristarco etz simplemente demasisdo aventurads
para sus contemporineos, quienes no estaban todavia preparados
para la revolucién intelecrual que implicaba esa relativizacidn de la
posicidn del observador en el cosmos.

Todavla quedaba un large cemino hasta Dlegar a la audacia cien-
tifica exigida por la aceptacidn de la relativizacidn, que finalmente
conduciria a la mecdnica de WNewton y a la quiebre de la antfiesis
entre cielo y Tierra. Por otra parte, la mecdnica newronigna intro-.
dujo nuevos valores absolutos en el mundo de la ciencia y en nuestra
concepeidn del cosmos (espacio y tiempo absolutos). De ohi que se-
ria mis correcto comparar la concepcitn de Aristarco con ln de Eins-
tein en su teoria restringida de la rclatividad centrada en la reladi-
vidad de espacio v tempo. En e caso de Einstein, como en ¢l de
Aristarco, la oposicién a la abolickin de nociones absolutas aparecié
baji una apatiencia ciemtifica, ¥ no pocos cientificos intentaron de
nodadamenee explicar la evidencia empirica —como en el caso de
la dependencia de In masa resperto 2 la velocidad— por medio de
la woria newtoniana. En términos generales, sin embarge, en aues-
tra época de ciencia organizada una nueva teoria cs aceptada por
expertos ea el campo siempre que esté de acuerdo con todos los
hechos conocidos ¥ abra ¢l camino para el descobrimicnto de otros
nuevos, incluso a pesar de que pueda implicar cambios en Ja estruc-
tuta de toda una filosoffa.
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Un factor que contribuyd a la no sccpiacién de la hipduesis de
Atritarco fue el aislamiento def cientifico cn el Munde Antiguo, que
era el resultado de la ausencia de una tradicidn de cnsefanza cien-
tilica organizada. Solo sabemos de Selenco, quien enseiid la doctrina
de Aristarco en Babilonis en el siglo 11 a.C. Nucestra fuente de infor-
macion es Plutarco: «gQué queria decir Timeo al afirmar que hay
almas dispersas sobte Jg Tierra, la Luna y en todas los demids ins-
toumentos de tiempo? ... /Queria decir poner a la Tierta en movi-
miento como hize con el Sol, 1a Luna y los cinod planetas, a los que
lamaba ks instrumentos del tiempo en razdn de sus giros? Y, gern
necesario concebir que la Tierra, "girando cn totno a su eje vagaha
por el universo”, no era representads como estable ¢ iomdvil, sino
cwmo girando v rotando, tal como Aristarco y Seleuco después maen-
wvieron, afirmdndolo el primero sélo como hipotesis, v el segundo
como una opinidn definida? Pero Teofrasto afiade a su relao el
detalle de que Plarén en sus dhtimos afios lamentd haber dado a Ja
Ticrra ¢l centro del universo, que no era apropiado pata ella» [138].

La imagen griega del cosmos estaba determinada en gran medida
por €l paso de ver el delo en dos dimensiones —como un dosel
extendida sobre la Tierra— a verlo en tres dimensiones, efiadiendo
la profundidad del cspacio. Este prooeso se extendid muy rdpids-
mente desde ¢l momento en que Pitdgoras y sus discipulos descu-
bricron que la Tierta era una esfera. No se nos ha contado cémo
legaron a ese descubrimicnto y muy bien pude haber comenzado
coma una mera conjeture. En el Libro de AristSteles De Caelo o
coniramos exsctamente las mismas pruebas de la esfericidad que las
usadas hoy por la geogratia escolar: «Si la Ticrza po fucra esférica
los eclipses de Ja Luna no cxhibirian las secciones que se les cono-
cen..., durante los eclipses siemprc ticne una linea curva como K-
mite. En consecuencia, como el eclipse es debido a la interposicién
de la Tierra, ¢s el perfil de ésta lo que, debido a su forma esférica,
produce ¢sa figura. Las observaciones de! modo ¢n que nos aparccen
los astros no sélo prueban que la Tierra ¢s esférica, sino tembién
que su tamafio 1o es muy grande, ya que al desplazarse minimamente
hacia el sur o hacia la Osa, vemos modificarse el circulo del hori-
zonte, pat lo que los astros de debajo de nosotros cambiap conside.
rablemente y no son los mismos que brillan en el cielo cuando se
va hacia la Osa que cuando se hace hacia el mediodfa. Algunos astros
visibles en Egipto 0 en la vecindad de Chipre son invisibles en re-
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giones mds septentrionales, y, ademds, slgunos astros visibles en
tocdo momento en Jas regioncs scpientrionales sufren una puesta en
los pafses mencionados... Entre los matewmdticos, aquellos que inten-
tan calcular &l tamafio de la circunferencia {rerrestre) la calculan en
urio: 400.000 estadios. Baséndonos en esas pruebas, concluiremos
que, necesariamente, la masa de la Tierra no s8lo es esférica, sino
que, ademds, no es muy grande en relacion a las dimensiones de
otros astros» [161].

El valor numérico dado por Arisidteles agui sobrepasa en un
50 por 100 el que deberfa resuliar si oonsideramos In longitund comiin
del estadio, o sea 160 metros. Volveremos sobre esas medidas evage-
rades, pero antes, una cila del gedgrafo Estrabon (c. 63 a.C.-18 d.C.),
gue proporcionn una prueba adicional de Ia figura de la Tierra: «La
forma esférica de la Tierra se ve... en los fendmnenos del mar y o
delo. De ello tenemos la evidencia de los sentidos y del senrido co-
nuin. Pues es obvio que la curvatura del mar oculta a los navegantes
las luces distantes que estin a nivel de su vists, mientras que pucden
ver esns Iuces cuando estdn por encima del nivel de sus ojos, aunque
estén mucho mis alejadas. Similarmente, desde un lugar elevado el
ojo capta lo que antes Je estaba oculto. .., ademds, confarme los na-
veganies se aproximan a ticrra s¢ hace visible mds y mas costa, v
lo que en principio parecia bajo se cleva progresivamentes [233).

El reconacimicnto de la esfericidad de la Tiens fuc acompafiado
a partic de Aristételes por el desarrollo de métodos de medicidn de
la ciccunferencia. Una sorprendente descripcién de dos de esos mé-
todos ha Jlegado hasta nosotros en la Teorias de las revoluciones de
fos cuerpos celestes de Cledmedes, un cstoico que vivid probable-
mence a comienzos de nuestra era. El principio bdsico de Jos dos
métadas es idéntico: medir Ia distancia entre dos puntos situados
en el mismo meridiano del globo y determinar el arco correspon-
dicnte a dicha distancis. Une de los métodos fue usado por Fratds-
tenes {¢. 273-195 a,C.) en Alejandria, y se basa en la aleura del Sol
el dia del solsticio de verano. El segundo fue usedo por Posidoniv,
¢l famoso filésofo cstoico ¥ maestro de Cicerdn (¢ 135-51 a(l},
que descubrid la dependencia de las mareas del movimiento de la
Luna. Cleémedes describc ¢l método de Posidonio asf: «Posidonio
dice que Rodas y Alejandefa estin en ¢l mismo metidiano, Los clrcu-
los meridianos son circulos dibujades a lo largo de los polos del
universo y pasan por el punto que esid sobre la cabeza de cualquicr
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L 4
Ceouro de la Tierea

TF16. 5—Lo deicrmingcidn de la circanjerengie de le Tierra de Posidowio o
partir de o distancin entre Rodes y Alejandria y & dugulo extre i respeciivos
Zmﬂzw:m.

individuo situsdo de pie sobre la Tierra. Los polos son los mismos
para todos esos circulos, pere el punto vercical es diferente para
cada persoma... Rodas v Alejandria estin cn <l mismo circulo meri-
diano v la distancia entre ambas ciudades ¢s cstimada cn 5.000 esta-
dios. Supuesto que tal sea el coso... Posidonio sigue diciendo que
la estrella brillante llamada Cancbus queda hacia el sur, préctica-
mente sobre ¢l tmdn de Argos. Dicha estrells no es vista en toda
Grecia, de abi que Arato ni siquicra la mencione cn sus Efemdrides.
Pero conforme se va de borte a sur, comienza a ser visible en Rodas
y, cuando allf se ve sobre el horizonte, se pone inmedistamente con-
forme gica el universo, Cuando se han navegado los 5.000 estadios
y se estd en Alejandris, esa estrells se halla @ una altura sobve el
horizonte de un cuarto de signo —cs decir, 1/48 del circulo del zc.
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diaco— cuando s encuentra exactamente en medio del cielo; por
tanio, el segmento del cieculo meridiano que esed sitwado sobre la
distancia entra Rodas y Alejandria et de 1/48 parte de dicho circulo,
vya que el horizonte de los habimnces de Rodas disca del de los
alejandrinos en 1/40 del circulo zodiacal... Y, por tanw, ¢l gran
circulo de la Tierra debe medir 24.000 estadios, asumiendo que de
Rodas a Alejandria haya 3000 estadios; pero si no, estard en Ie
misma propotcion a la distancia entre ambas, Tal o5 ¢l modo en que
Posidonio trats ¢l tamado de la Tierras [241].

Si aceptamos que el estadio antiguo cs igual a 160 metros, en-
contramos que el cilculo de Posidonic —lo mismo que los 250.000
estadios a los que llegd Eracdstcncs— cstdn dentro de un pequeiio
margen de error con respecto a la medida real de 40.000 kildmetros.

El primer griego que intentd una estimacidn de las distancias
cdsmicas fue Anaximandro. Se cuenta de €l que pensaba que el circo
lo de la Luna era diecinueve veces magor que el de la Tierra, y que
el del Sol cra veintiocho veces mayor 110). La escuela pitagdrica,
siguiendo su teoria de la armonia de las csferas, supuso que la
ptoporcion entre las distancias existenics enttc los planctas cra la
misma que la existente enue las arwonlas musicales. La influencia
de esta idea en Platén puede observarse en el Timeo, donde esta-
blece que las distancigs de los planetas ¢ la Tierra esidn en propor
cdénde [ 2 3 4:8-9:27. Placdn habla de «distancias dobles
y toples», quericndo decir aparenicmentc quc ¢s0s entcros son la
combinscion de dos series geométricas, una con el factor 2 (1. 2,
4, 8) y oua con ¢ factor 3 (3, 9, 27). En la época de Platdn, <l
orden de los planeras segin la distancia creciente respecto a la Tierna
se creia generalmente que era: Luna, Sol, Venus, Mercurio, Marte,
Jipiter, Saturno. Durante los siplos 111 v 11, los aserénomos griegos
adoptaton un nucvo orden basado en los periodos de las estrellas:
Luna, Mercurio, Venus, Sol, Marte, Jipiter y Saturmo. Esa modifi-
cacién fue probablemente influida por la hipétcsis de Herdclides
—mencionada antes— de que Mercurio y Venus giran alrededor
del Sol.

El primer intento serio de calcular las distancias asttomSmicas o
las proporciones entre éstas fue obra de Aristarco. Sus mérodos, vy
loe de sus seguidores, marcaron el punto culminante de los logros
gricgos cn astronomia matcmdtica. Aristarco intentd calcular las dis-
tancias rclativas del Sol y la Luna a la Ticrra. Empezé suponiendo
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que cuando la Luna estd iluminada en su mitad, la Tierre, 1la Lupa
v el Sol forman un tridngulo rectingulo con su dogulo recto eo Ja
Luna, Por tanto, para hallar la proporcidn del lado Tierra-Luna a
la hipotenuss Tierra-Sol, tenemos que medir el éngula formado por
ambos lados, es decir, el arco situado entre 1n Luna y el Sol en e
momento en que lz Luna estd iluminada exactamente en su mitad,
Las dificultades de tal medicidn son obvias, especialmente si han dc

Luna

Fis. 6.—La determvinacion de lis distanciar relatioas Tierra-Sol v TiervaLune
Aristarco.

tomatse durante ¢l dia a una hora en la que ambos cuerpos celestes
estén sobre ¢l horizonte —un requisito que hace min mds dificil
determinar ¢l momento cn que la Luma es un semicirculo exacto.
El método no es exacto, pues el dngulo que ha de medirsz ¢s de
alrededor de 90" (89°52'), y, por tanto, un ligero error en su deter.
minacidn produce un gran error en ¢l resultado final, o sea, en la
proporcion entre las dos distancias.

El método y resultados son proporcionados por el ensayo de
Aristarco Del étamafio y la distancia del Sol y 1z Luna, del gne se
han exirafdo las siguientes afirmaciones;

wl. Que In Luna recdbe su luz del Saol.

2. Que b Tiema = compores como un punte § centro de la efers eo
gue s mucye In Luma,

3. Que cusndo la Luma nos aperece mediada, €l gran circule que divide
las porciones oscura vy brillante de la Looe estd en ls misma direcddn que
nucstro oo,
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4, Que cuando la Luns eparece medinda. su ditmancie al Sol es menor
edatonces gque mn cusdrsinte en un teeintavo de cuadrante.

3. Que la sochurs de I» sombra de la Tierra o5 dc dos Lunas,

6. Que la Lyns ocupe ung quinceava parie de un signo del zodfaco,

Dadas estas hipétesis, eaed probado que:

1. La distancia del Sol a la Tiara es mda de dieciocho veces, y menos de
veinte veces, la distuncia de la Luna a Is Tierrs, bo que 3o sigua de la hipotesis
de 13 Lama mediada.

2. El didmetro del Sol guarda ki misma proporcido con reapecto 1] didme
wo de la Luna que la ardibe mencionada,

3. El didmeivo del Sol guarda una proporcidn oon tespecto vl de la Tierrs
mayor que Ja existents cotte 1% ¥ 3, pero menor que [a existonte entre 43 ¥ 6,
Jo que se sigue de la propocciin descubicra encre las distancias, la hipdrosis
sobre le sombra ¥ la hipStesis de que la Luba subtiende una quincciva parte
de un signo del zodiecos [236].

Aristarco halls, por tanto, que cl dogulo en cuestién es de 87°, y
esta desviacién de 2°32" del valor cortecto produjo un error de veinre
¥ pico veces en su determinacidn de la distancia del Sol por relacidn a
la de Ja Luna; esn proporcidn es de casi 400, no cerca de 20, coma
mantuva Aristarco. Lo que es més, ¢l tamaiio aparente de la Luna
no es de Z°, como ¢l supuso, sino de aproximadamente medio grado.

Estas medidas fucron mejoradas por Hiparco y Posidonio e el
siglo siguiente, y fucron completadas al determinar las distancias
de Ja Luna y el 50] &0 unidades de didmerros terrestres. La cxactitud
de csas medidas varid segin investipadores, perv al final la distancie
de la Luna fue establecida con un crror de menos del 10 por 100,
mieniras que el valor de la distancia del Sol fue calculado con una
aproximacion no mayor al 60 por 100 del valor real, y &l valor de su
dismetro en no mds del 35 por 100 del ramafio real.

Asl los astrénomos griegos llegaron 2 un orden de mapnitud
correcto psra algunas de las distencias principeles del sistema solar.
No obetante, po es Ja exactitud numérica de sus chlculos lo impor-
tante aqui, sino su uso de métodos goométricos y trigonométrivos
para medir las dimcnsiones celestes. La maccmatizacion del cosmos,
ls rransformacién dc su amplitud en un dominiv de mediciones geo-
désicas que podian tratarse del mismo modo que las dimensiones
terrestres, el reconocimiento de que el espacio tiene profundidad y
la determinacidn de sus distancias en unidades de la geografia te-
rrestre, todo ello constitupé ¢l vldmo eslabdn de la cadena de de-
sarrollo astrondmico griega que comenzd con Pitdgaras, Toda ese pro-
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ceso se inicié al asociar la precision de los movimienlos celestes
con la divinidad de las estrellas. Dicha asociacidn fue tan estrecha
que el inctemento constante de la exactitud de los métodos emplea-
dos 0 su afinidad a les medidas seculares, terrestres, no pudo su-
peratla.

Més adelante veremos que el «ateismo» de Epicuro, guien in
tenté continuar la tradicién de Anaxigoras y los racionalistas mile.
sios secularizando kos cielos, no logré sobrepasar a la otra rendencia.
Las razonts de ese fracaso residen bdsicamente en ¢l métode mismo
de Epicuro: su enfoque era menos dentifico ¢ la tmdicidn de cxac-
titud cientifica continud siendo inseparable de la tradicion «teistas,
tante dentro de las grandes cscuelss —como la de los Estoioos—
como fuers de ellas. Un cientifico como Posidonio consideraba al Sol
una fuerza divina. Lm pusicion de su discipulo Cicerdn, tal y como
fue cxpresada en su ohra De Natara Deorum, os caracieristica de la
actitud de vn intelectual del Jltimo siglo antes de Cristo: «Y en ver-
ded Aristiteles ha de ser alabado por su idea de que el movimiento
de todus los seres vivos sc debe a una de estas tres causas: natura-
Jeza, fuerza o voluntad; shora bien, ol Sol, la Luna y todas Jas es-
trellas estdn en movimicnto y los cuerpos que se mueven por natu-
ralezs son lcvados bien hacia absjo debido a su propiv peso, bien
hacia arriba debido a su ligereza; mas ninguaa de cstas cosas sucede
en el caso de los cuespos celestes, ya que 5u movimiento es el de
revolucidn en un circulo. Ademds, tampoco puede decitse que al-
guna fucrza mayor les compela a disoumir de modo contrario a su
naturaleza, porgue, ¢qué fuerza tam enorme podria ser? Nos queds,
pot tanto, que €l movimicnto de los cuetpos celestes sea voluntatio.
Cualquiera que crevese esto mostraria no s6lo ignorancia, sino 1am-
bién impiedad si negase la existencia de los diosess [173]). Estas pa-
labras son de lo mds instructivas al mosttar ¢6mo la sublimacidn del
influjo astral y la tradicion pitagdrica fueron reforzadas después por
las doctrines cientificas de Ansidteles. De éste hablaremos ahora
mis extensamentc.



Capitulo IV
EL COSMOS DE ARISTOTELES

«Cuvowo sop Jos celos mis altos gue s tierra, tanto
estin mis ceminvs por encima de los vuestros, y por
encima de los vueimos mis ponsamicntote

Is. 559

La doctrina fisica de Aristételes fue aceptada como dogma du-
rantec sesenta generaciones, Ninguna otra figura de Ja historia de s
cicncia, y muy pocas en todo ¢l curso de la culrura humane, ejercid
uns influencia tan profunda y duradera sabre el pensamiento poste.
rior. Ya en el Mundo Antiguo, las ideas de Aristdteles —o las pro-
puestss en su nombire— llevaban el sello de la sutorided suprema
que sélo unos pocos espiritus agudos csaron rechezar y su autorided
no fue en modo alguno debilitada por Jas afirmacioncs opuestas
rcalizadas, a finales del periodo elfsien v comicnzos de la Edad Me-
dia, en nombre de la filosofia platénica, pues en la esfera de la
ciencia natural no habia entre los dos filésofos una diferencia esen-
cial de opinién. Finalmenee, los principales intérpretes de las tres
grandes religiones, mexclaron‘los principios bdsicos de la filosofiz de
Aristételes con sus ooncepciones religiosas del universo, transfot-
mando asi el conjunto —incluidos sus conceptos fisicos y cosmolé-
gicos— en dogma de fe

Aunque esa evolucién supuso un serio obsticulo para el pro-
greso cientifico 4 comienzos de la era moderna, ya eo ¢l Mundo
Antiguo fuc la majestad dominadora de AristSteles 1a que habia de-
¢idide si ¢l pensamiento cientifico hebefa 0 no de avanzar. Su influjo
sobre la ciencia fisica y la imagen global del casmos fue, en lineas
generales, més negativa que positiva debido fundamentalmente a dos

104
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cazones: cl cnfoque aristotélico de los fendmenos paturales se ex-
tendié a partit de una concepcién yue no dejaba sitio para ¢) mundo
fisico, pese a que tenfa mucho que aofrecer a las ciendas bioldgicas
en que Arsidteles habfa obtenido sus mayores édxitas; y, ademds,
tendié o encajor todos sus hallazgos en esquemas fijos v, asi, a cony-
truir sobre ellox una teoria general que € declaré absoluta. Cuales-
quieta pudicran ser las ventajas metodolGgicss de tal enfoque, que-
daron contrarrestadas pot sus desventajas en uo dmbito que depen-
dia esencialmente del experimento y la namraleza de los hechos. La
formulacion de dogmas se convicrte en un peligro, especialmente si
procede a la recopilacion de una cvidencia empirica suficiente.

El principio guls de [a conceprién aristotélica de la naluraleza
fue 1a teleologia: el axioma de gue vodo cuanto ocurte estd encami-
vado 2 cierto fin ¥y quc todo el cosmos, con todo cuanto contiene,
es el resultado de up plan previo, La filosofia de Aristdreles cstd
tan dominada por ¢l principio releolégico que suele considerarsele
su inventor. Aunque de hecho pucda retrotraerse, fue €] quicn Io tes-
catd, perfeccioné y dio uba importancia que nunca antes habia tenido.

Ya hemos visto al principio céme la ciencia griega empezd a
buscar un subsirato fisico que fucta Ja base de los fendmenos. Des-
cubtimos que fue Empédocles ¢ primero en afadir a cse principio
la fuerza (o, como €l crefa, Jas dos fuerzas contrariss) que daba
forma a la marceria y, a través del movimicnto, la mantenfa unida v
la dividia en partes. Esa idea aparece de¢ pucvo —aunque en forma
algo modificada— en la doctrina de Anaxdgoras. También €l consi-
derd necesario introducir en su representacion del cosmos un prin-
cipio motor que llamd “mente” El principal pasaje sobre la nature-
leza y funciones de dicha "mente” puede ser interpretads de formas
diversas: «Todas {as demds cosas contienen uns parte de todo, pero
la Mente e infinita y auténoma y no esid mezclada con nada sine
que ella sals es por si misma... La Mente goberné también la rota-
cidn universal, de ta]l mapera que todo comenzd a girar en el prin-
cipio. Empezd a girar, primeramente, o partit de un drea pequens,
shota gira sobre una mayor y girard sobre otra atin mayor. Conoce
todas las cosas mezcladas, separadas y divididas. La Mente ordend
cuaptas cosas habian de ser, todas cuantss fueron y shora no son,
todas cuantas ahora son y cuantas scrin, incluso esta revolucidn en
que ghora giran las estrellas, el Sol v la Luna, el aire v el éter que
cstdn siendo separados. Esta rotacidén los hizo separarse. Lo denso
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s¢ separé de lo raro, lo célido de lo frio, lo brillantz de lo tenebroso
¥ lo seco de lo himeds. Hay muchas porciones de muchas cosas,
pero ninguna estd separada ni dividida completsmentc de la otra,
salvo la Mentes [57].

Podria parceer que AnaxAgoras consideraba esa "mente” como la
primeea y (leima cansa del movimiento, asi como una sustancia £i-
sica en esencia. Realmente 1a describe come algo distineo 2 las otras
sustancias, Fundamentalmente en vittud de su funcidn de introdue-
tora de ese orden presente, pero en ninguna parte menciona gue la
"mente” funcione de scuerdo con algin plan preconcebido que esté
destinado a producir un orden deseable, bueno o bello. En el mismo
érmino "mente’ hay, sin embargo, algo que induce o acelera un pro-
ceso de pensamiento tel y del que encontramos indicios en las frases
de uno de los contempordneos mis jSvenes de Anaxdporas, Didge-
nes de Apolonia: «Pues po scria posible sin intcligencia, que ésta
(la sustancia subyacente) osté dividida do tal mancra que posca Ias
medidas de todas las cosas —del invietno ¥ del verano, del dia ¢
de 1a noche, y de las lluvias, el viento y ¢l buen tiempo. ¥ tam-
bién las demds cosas, si quisiéramos considerarlas, las hallarfamos
dispuestas del mejoc modo posible» [69]. Aqui inteligencia™ y
“mente” son mencionadas explicitamente corno agentes telealdgicos
que intencionalmente disponen las cosas en el aorden adecuado: la
armonia del universo no surgié por si misma ni por la aceidn de un
principio fsico, sino mediante la fuerza de wna ley inteligente dispo-
sitiva que ticode a la perfeccidn,

Esw evolucidn que, como vemos, comenzd en el petiode preso-
critico, alcanzd su climax en tiempos de Placdn. En ¢l Feddn puso
en boca de Sécrates duras palabtas de critica a la "mente” de Anaxd-
gotas, sobre la base de que habia defrandade las esperanzas que su
nombre habia inducido en Sécrates a depositar en ella: «Pero oyendo
en cierta ocasién 8 uno que lefa un libro, segin dijo, de Anaxdgo-
ras, y que afirmaba que es la mente la que lo ardena todo y es la
causa de todo, me sent{ muy conrento con esa causa ¥y me patecié
que de algin modo estaba bien que la mente fuera la causa de todo
y consideré que, &1 eso es agf, la mente ordenadora lo ordenatia todo
y dispondria cada cosa de la manern que fuera mejor. De modo que
si uno quisiera hallar respecto de cvalquier cosa la causa de por qué
nace 0 percce o existe, le seriz preciso ballar respecto a cllz en qué
modo le es mejor ser o padecer, o cualquier otra ¢osa... Reflexio-
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nando esto, crefa muy contento que yo habis encomtrado un maestro
de la causalidad... de ecucrdo con mi imcligencia, Apaxdgoras. ..
Y estaba también dispuesto a informarme acerca del Sol y de Ja Luna
y de los demds astros, acerce de sus respeciivas velocidades y de sus
movimientos y demds cambios, de qué modo le es mejor a cada uno
hacer v cxperimentar To que experimentsa... Pero de mi estupenda
esperanza, amige mio, sali defraudado, cuando al avanzar y leer, vi
que el hombre no recurre para pada a 3 intcligencia ni Ic amibuye
ninguna causalidad en la ordenacién de las cosas, sino que aduce
mmo causas aire, éeer, agua v otras muchas cosas ahsurdass [121].

En el capitulo antcrior esa misma acusacién oontra Anaxdgeras
apareciz en ¢l ataque de Platén contra la idea de quc las estreflas
son rocas igness cerentes de menie y alma, pero la forma que aqui
en el Feddn se le da, tiene unz aplicacién mds general. Podriamos
cntender por las palabras de Sdcrates que & considera la causa te-
leolégica como la tnica explicacion verdadera de los fendmenos cds-
micos. Aungue 0o nicgue la existencia de otras causas, las considera
carentes de valor para la explicacién racional de las cosss, ya gue
0o proporcionan una rezén de éstas ni las wnen entre si en upa
untdad ordenada cuyas partes estén designadas a satisfacer vp cierto
fin. Lo gue Platén quiere decir queda muy claro en ¢l siguicnre
famoso pasaje del Feddn: <El estar sentado aqui en la cdrcel (dice
SSerates) dqueda explicado simplemente por &l hecho de que rengo
huesos y srticulaciones y misculos flexibles que me permiten sen-
tarme aqui? gNo habris mds bicn de buscarsc la verdadera causa
de ello en mi decisidn de permanecer aqui tras el veredicto? Y lo
que ez mis, Jhan de explicarse las palabras que cstoy ahora pranun-
ciando dmcammte por las leyes del sonido y la audicién? No puede
dudarse (continia) de que existe aqui una confusidn entre el con-
cepto de causa verdadera y el de las condiciones que son necesarias
para la cxistencia de ésta». Lo mismo es cierto de la explicacién
platénica de la naturaleza: Jos hombres suponen causss [fsicas para
explicar los fendmenos sin darse cuenta de que hay una fuerza «que
Ius dispone del mejor modo posibles.

Hoy nos basta mirar & nuestro alrededor para ver que el ripido
avance de las ciencizs naturales en los 1iltimos siglos sélo comenzé
cuando Jos clentificos cesaron de buscar las «cansas verdaderas» y
limitaron su curiosidad a las «condicioncs necesariass de dichas caw-
sas. El paisaje del cosmos modecno se abrié ante nosotros el dia en
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que los cientificos del siglo xvi1 desecharon preguntar «Por quér o
«Con qué propésitos y sc limitaron a la pregunta «Cédmos, a la inves
tigacién de las «causas guxiliarcss o causas secundaries —como Pla-
16n las llamaba en el Timacus (Timeo).

En esa obra, Platén envuelve su teora teleoldgica en una alego-
tia cosmolégica. Describe en detalle los mecanismos del mundo fi-
sico que el demiurgo utiliza para sus propios fines, subrayando al
mismo tiempo que no hay mis causas que agucllas que cuoperan
¢ la consecucidn del mejor fin. Y contimia: «Ls gran mayoria hu-
mans las considera no como accesorias, sino como las Gnicas causas
de todas las cosas, produciendo sus efectos por enfriamiento o ca-
[entsmicnto, compactacién ¢ rarefaccion y procesos similares. Pero
tales cosas son incapaces de plan o previsién alguna con un deter-
minsdo propésito... Y ol amante de la inteligencia y el conocimiento,
necesariamente habrd de buscar primero la causa que pertsnece a
la nawraleza inceligente v, sélo on scgunde lugar, aquella que per
tenece a las cosas movidas pot otras y que, por tanto, necesstis-
menle ponen en MOVimiento a unss terocras» [ 130],

La escala de valores que es impuesta aqui a L2 investigacion de
I8 naturakeza, culminando como lo hace en la explicacion televldgica
del universo, se convertirfa después en la clave de la fisica de Aris-
t6teles, quicn, yendo ain mds lejos, construyé tada su tcoria dind.
mica sobre ¢l supuesto de la existencia de uwoa snervrsleza intelis
genter que funciona con un designio deliberado. Aristéieles define
sbs cuestiones de principio en ¢l curso de una refutacién de aquellos
lildsofos presocriiticos que considetaban los fendmenos naturales co-
mo producto de la «necesidad» o, en términos moderncs, de la con-
formided 4 una ley mecdnica. Dicha necesidad se suponia era tan
activa ahora como Jo habia sido cuando se formé el cosmos, cuando
el orden se cred a partic de la materia primigenia. Empédocles in-
duyd ambién la formacién del mundo organico en ese supuesto me-
canismo de Ja necesidad; en su opinidn, la naturaleza cred criaturas
vivas de todas las formas posibles, incluyendo mczclas de hombre y
bestia, pero no txlas esas combinaciones sobrevivieron y las formas
que hoy existen fueron las inicas que pudieron sobreponcrse a ka
accién reciproca de las fuerzas de la necesidad césmics.

Para Aristételes toda conformidad a ley es telcolégica, como asi
lo &5 le desplegada cn la creacidn del ardsta. Le regular recurrencia
de los fendmenos naturales es manifestacidn de ese género de ley
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en que tanto ¢l plan como el propdsito son cvidentes, mientras que
coalquier desviacién de la regularidad se presenta como un «antojos,
un error del arcicra. En el segundo libro de su Fisica Avistdteles
pregunte; «:Por qué no habria de twrabajar la naturaleze, no en be.
neficio de elgo ni porque esi sea mejor, sino que lloviera del cielo,
no justo para gue crezea ¢l maie, sino por mecesidad? Lo que as
ciende debe enfriarse v lo que se ha enfriado he de transformarse en
agua ¥ descender, siendo el resuliado de todo ello que el maiz crezca,
De modo similar si la cosecha de un hombre se estd estropeando
sobre la tierra removida, la lluvia no cac para logratlo —psra que
la cosecha se estropee— sungue de ello se derive justo ese resultado.
Por qué, entonces, no habrin de ocurrir lo mismo con las partes de
la naturalezs, c.g. que nuestros dicntes cstuvieran corformados a la
necesidad —siendo lns delameros afilados, dispuestas para desgarrar,
los molares anchos y apros para triturar la comida—, aunque no cal-
gAN por ese motive sind que sea meramente una coincidencis; v asi
con todas Jus demds pertes de les que suponemos existen con un
cietto prapésito. Asi, dondeguiern que las partes resultan ser justo
como deberian haber sido si hubieran sido bechas con un {in, esas
paries sobreviven, organizindose espontincamcnte de forma adecua-
da, mientras que las que se formaron de modo diferenie perecieron
¥ contimian pereciendo, como Empédocles dice que hizo su «vistago
de buey con rostro humanow». Estos son el tipo de argumentos —y
otros similares— que pucden ocasionar dificultades sobre este punto
ya que es imposible que &ta pudiera ser la concepeitn verdadera,
ya que los dientes y tadas las demds cosss natarales s producen de
un determinado modo, sea invarisble o normalmente, lo que no es
cierto de ninguna de las coses que resulean del azer. No edscribimos
al azar la frecuencia de Ias luvias en el invierno, pero sf [o hacemos
oon las Huvias frecuentes en verano; ni lo hacemos con el calor en
los dias de caniculs, pero si con el calor en invierno. Asl, si estamos
de acuerdo en que lss cosas son el resultado de la coincidencia o
tienden a un fin, y que esta dltimo no puede ser frute de una coin-
cidencia o de la espontaneidad, de ello se sigue que deben tender a
un cierto fin y quc todas las cosas bo son por neturaleza es algo so-
bre lo que los defensores de In teorin anteriormente cxpuesta con-
cordarfan. Por ranto, la accidn que dende a un fin estd presente cn
todas Ias cosas que llegan a ser y son por naruraleza. Mds adn, cxn-
do una serie tiene un punto de conclusién, todos los pasns anterio-
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res van dirigidos a ésta, Asi, tal como sucede ¢n la accién racional,
sucede en la paturaleza, y tal como sucede en ésta, sucedc en todan
accion, si nada Ja interfiere. Puesto que la accién racionsl tiende a
un fin, sl también lo hatd, por ende, la naturaleza de las cosas;
pues si una casa, por ejemplo, hubicra side una coss hecha por la
nawraleza, lo habria sido del mismo modo romo de hecho ha sido
hecha por ¢l arte, y si las cosas creadas por la natursleza lo fueran
también por el arte, habrlfen resultado del mismo modo que o han
hecho por naturalezas [1417].

Aqui encontramos una expresidn clats y sin ambigbedades de
la idee teleolégica: cl mftode de la nsturaleza es el del artista y, 2
la ipversa, ¢l verdadero arte es imitacién de ls nawraleza. De acuer-
do con ello, el cientifico ha de abordar su problema como lo hace
¢l estudiosa de la creacidn artistica, ¢l cual aprende, 2 partir de Jos
detalles de la casa, las funcioncs asignadas a las distintas pacies por
el constructor, o que, » psrtit de la forma de vuna estatug, entiende
lor gue el arista desea expresar con &sta. Esta concepcion de los fend
menos naturales como tendentes a un fin, puede ser (ruaifem ¥ de
gran valor como principio gufa en aquellos sectores de la biologia
en que ¢l objeto de investigacion ¢s ¢l rol funcional de formas y
procesos orgdnivos, de ahf el gran éxito aristotclico en zoologfa y el
valor perdurable de una gran parte de sus obras bioldgicas. Sus ira-
tades sobre la morfologla de los seres vivos pueden leerse coma si
bubicran sido eserites por uno de nueswos contempordneos, miencras
que el conjunlo de su Fisica estd impregnado por ¢l cspiritu de un
mundo que nos es completamente ajens y que comenzé 2 pasar de
moda desde el momento ¢n yue la ciencia fisica abandond el enfogque
teleoldgico y reemplazé el « ¢Con qué propdsito?», por el +¢ Cémo?».

El principio teleoldgico desempeiid un importante papel en la
dindmica de Aristételes y dado que esa teorfa dindmica cs una parie
integrante de su imagen del cosmos, deberemos examinatla con cier-
te atencién, lo que implicacd la descripcidn de sus ideas principales
sobte la estructura del universo,

AristGreles se apropid de 1s teoria de los cuarro elementos y su
divisién en pesados (tieera y agua) v ligeros (aire y fuego) proce-
dente de la fisica presocrética. Ya los primeros filosofos pensaron
que habia una cierta distribucion de los clementos en el cosmos:
micotras la tierra y ¢l agua esteban situados ¢n la Tierra y alrededor
de ella, el aire se encontraba en la regidn svperior, y ¢n la més alia
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estaba ol fuego, concentrado en las cstrellas y, especialmente, en el
Sol. AristSieles tejié todas esas trories al sistema de valores cdsmi.
cos ideado por Platén sobre s base de la antftesis entre el movi-
miento etetno y bien acompasado de los cielos y los movimientos
irregulares y cfimeros que ocurren sobre la Tierrs. Arlstételes com-
pletarin esa antitesis subrayando la diferencia esencial existente entre
In forma de los movimientos de las estrellas y la de la regién infetior
que sc extiende de la Tierra a la Luna. Los movimientos celestes
son circulares, micntras los de nuestra regién son o mds complejos
—como la trapectoria de un proyectil— o adoptan la forma de una
lnea rects —como la trayectorig de los cuerpos que caen {picdras)
o s¢ clevan (vapor, llamas). Esta escala de valores céemicos postulaba
la prieridad de Jos movimientos celestes sobre los terrestres v la pri-
macia de] movimiento circular; «Pucde ahota mostrarse de forma
sencilla que la rotacidn es 1a Jocomocion primatia, Cada movimiento
local —ecomo se dijo antes— es o rotatorio o rectilineo, o un com-
puesto de ambos y los dos primeros deben ser anteriores al dltime,
ya que 300 los clementos de que éste consta. Ademds, el movimiento
rotatorio es antetior al rectilineo porque es mds simplc y completo,
lo cual puede mostracse come sigue: La linca recta awavesada en e
movimiento rectilineo no pucdc scr infinita, potque o existe una
cosa re] como una lines recan infinite, ¢ incluso si la hubiers, no
podtia ser recorrida por ninguna cosa en movimiento, ya que lo im-
posible nunca ocurre y cs imposible recorrer una distancia infinits.
Por otra parte, el movimiento rectilineo en una linea recta finita
seria, si volviese atrds en un movimiento compucsto, dos movimien-
ws de hecho, mientras que si no lo hiciese, serfa incompleto y pe-
teccdero ¥ tanto en el orden de la natralezs, por definicidn, como
en el del tiempo, lo completo es anterior a lo incompleto v Jo impe-
recedery a lo perecedero. Asimismo, un movimiento que admite el
ser eperno es anterior al que no lo hace, Ahora bien, el movimiento
rotatorio puede ser eterno, pero ningdn owo, sea de locomocidn o
de cualquier otro tipo, puede serlo, ya que en rtodos ellos puede
haber reposo y con ¢l reposo perece el movimiento. Ademis, el re-
sultedo 3l que hemos llegado, que el movimiento rotatorio e simple
y continoo vy ¢l rectilineo no, es razonable. En el rectilineo tenemos
un punto de partida, un punto de llegada ¥ une medio, definidos. ..
Por su parte, en el movimiento circular no hay tales puntos defini-
dos, pues ¢por qué babrfa de scr un cicrto punto de la lines e I
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mite y no caalquier otro? Todo punto ¢s tanto como cualquier otro
el de pardda, fin o medios [152].

La mente sistemdten de Aristéreles no le permite asociar esc
movimicnto geoméuico eterno con una sustancia que la evidencia
empitica muestra gus s5¢ mucve en linea recta en la regidn sublunat,
o sea, ¢l fuego. Aume ostd incluso de acuerdo en que e lugar del
fuego estd en las regiones superiores, mantiene que la sustancia de
la que estin hechas las esurellas ¢s de tipo superior ¥ la wnica capez
de moverse en un circulo; es decir, su forma natural de movimiento
es circular. Esa nocién de forma natural de movimientos esté conex-
tada con el concepto de lugar natural que discutiremos mis adelsnie.
Ahoza bicn, cstd claro que el lugar natural de la ticrma y el agua es
el centro del universo, en v sobre la Tierva. Del mismo modo, ¢std
claro que ¢l lugar narural del aite y el fuego estd en las regiones
supcriores. El resuliado de rodo ello es el movimiento namral que
peocede de la tendencia de los diversos tipos de materia que no
ocupan su lugar natural a hacerlo, de su deseo de ocupar el lugar
que les es propio en ¢l cosmos. corrigiendo asf cualquier desviacién
de lo que serfa of orden perfecto. De este modo, Jos movimicntos
naturales s¢ convierten en la manifestacién dindmica de la obra teleo-
légica en ¢l universo fisico.

A los cuatro elementos originales debe sitadirse abota un quinto
que desde ] punto de vista dindmico es simplemente una zercera
caregoria, ya que los otros cuatro se emparejan en dos tipos de mo-
vimtento natural: «Puede legarse a la misma conclusién si se toma
ademds como punte de partids el hecho de que todo movimiento
¢s o natural o contrario a naturs y que el movimiento que es anti-
nawral para un cuerpo, es natural pars otro, como es el casa del
movimiento hacia arriba o hacia ahajo, pues ¢l que s natural para
el fuego, es antinatural para la vierra y viceverss; de shi se sigue
que tambitn &) movimiento citcular, por ser antinatural a los cle-
mentos que conocemos, scrd natural para almin otro. Y lo que es
més, si el movimiento circular es el desplazamiento natural para al
guna cosa, estd claro que habri, entre los cucrpos simples ¥ prime
rios, alguno que se moverd naturalmente en circulo, como lo hace
el fuego hacis amibs o Ja tierra hacia abajo... Si la maveria traos-
poriada fuese —como alguncs pretenden— ¢l fucgo, ese movimiento
serfa tan Oopuesto a su naruraleza como el movimiento hacia abajo...
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Asi, si razonamos apoydindonos en todas cstas premisas, habria.
mos de convencernos de que existe, ademds de los cuerpos que nos
rodean aqui abajo, algin otro cuerpo distinto y sepurslo, de vna
naturaleza tanto mds superior cuanto més alejado se halle del mundo
sublunar... Paroce que ¢ nombre mismo del primer cuerpo bha sido
transmitido hasta nuesteos dias desde ol tempo de los antiguos, quie-
nes alimentaban concepeiones idéncicas a las nuestras... clios, cre-
vendo que ¢l primer cuerpo erz algo diferente de la tierra, el fucgo,
el aire o ¢l agua, denominaron «&ter a la regidn mds alma... Queda
también claro por las razones aqui expuestas, que el nimero de los
aucrpos considerados simples no puede ser mayor quc ¢l que hemos
mencionado, El movimicnto de un cuerpo simple ha de ser necesa-
rismente simple y afirmamos que no hey més movimientos simples
que el circular y <l reciilineo en sus dos tipos, ¢l que parte del cen-
wo y el que se aproxima a él» [1531.

Las viltimas frases de este pasaje son tipicas de la [isica de Aris-
téeeles, una ver que se ha establecido una (Gemuls general, no cabe
discusién alguna, todo queda definitivamente fijado, como, por ejem-
plo, que no hay Jugar en nuestro cosmos para otro «cuerpo simples.

Podria decirse que también la fisica moderna procede de ese
modo y que la transicién a la mecdnica relativista supuso una com-
pleta revolucidn mental porque las férmulas de la Ffisica newtoniana
s& hablan convertide co dogmas tedricos. Pero hay una diferencia
esencial enre Newton y Aristoteles. Los cxperimentos desempefian
on papel mucho mavor en la fisica modema, tanto: como para ser
desde catonces el debitro y juez Weimo de toda teorfa, Asi, la ciencia
de puestro ticmpo ha asumido un cardcter bastante mds flexible y
In constante reevalusciin de sus fundamentos ha hecho posible un
progreso continuada. Por su parte, el enfoque de Aristételes no logrd
mantenet ¢l adecuado equilibrio entre induccién y deduceion, dején.
dose dominat ampliamente por esta \iltima. Su dogmatisme y la ten.
dencis a clasificar todo a cualquier precio, petrificaron la ciencia pri-
viindole de flexibilidad y asi, en susencia del correctivo de las con.
trastaciones experimentsles, blogued la via pata cualquier desarrollo
ulrerior. El producto epistemolégico de este modo de pensar fue el
que el experimento fuera considerado el culpable siempre que teoria
y experimento entraron en conflicto.

Dado que las estrellas estdn formadas por un éeer que tieme un
movimienwo natural circular, ¢oomo puede explicarse el calor del
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Sol? La respucsta de Aristételes a esta pregunts ¢s muy clara: <El
calor que cllos (los astros) emiten, asf como la luz, nacen de la fric-
¢ién violenta del gire producida por el movimiento de traslacidn de
tales cuerpos. En efecto, el movimiento llera natoralmente a la in.
candescencia 9 [a madera, la piedra y el hietro, a fortiori, pues, lle-
vard a un cuctpo mds cercano al fucge, como ¢s ¢l aire. Compdrese
con e caso de Jos proyectiles de artilleria: éstos se incendian al
igusl que las balas de plomo sc funden, ¥ sl los proyectiles mismos
se prenden fuego, el aire que los rodea debe necesariamente sufrir
la misms modificacién... En cuante 2 los cuerpos altos, son trans-
portados cada cual en su esfera, de ahi quc no sean ellos los que
s¢ prenden fucgo, sino gque sea ¢l aire que se encuenuta sobre la
esfers del cuerpo movido circularmente el que se ealiente por cfecro
de la revolucidn de aquélla. Ese ¢fecto se producivd principalmente
en ¢l lugar cn que cstd fijado el Sols [157].

Vamas shora a volver sobre los otros dos movimicntos naturales
(hacia arriba y hacia abajo}. Aristétcles considerd ambas direcciones
onmo opuestos ahsolutos, en desacuerda con Platén y ottos que en-
tendian que en un universo que poset un CCHITO ¥ un perimcuo cs-
férico, tales conceptos debian de ser relativos, Del mismo modo y
haciéndolos correzponder 9 esos conceptos geomérricos, Aristételes
convirtic epesados v «ligeroe en absolutos. Este fue el origen de las
antitesis aristotélicas que obstaculizaron la formacidn de la nocidn
bisica de «peso espectficor: «Nuestro siguicnte tdpico setd lo pesado
y lo ligero, a propdsito de Jo cual habremos de examinar qué cuerpos
lo son, cufl & su naturdlezs vy ambién por qué razén tienen csas
peculiares potencias. El estudio de estos temas pertenece propiamen-
te al del movimiento, ya que decimos que une coss es pesada a li-
gera por su aptitud patz moverse naturalmente de un clerto modo...
Pesado y ligero se dicen en términos absolutos y relativamente a
otra cosa. Asf, decimos de muchas cosss que tienen peso, que unas
son més ligeras que otras; por ejemplo. el bromce es més pesado
que la maders. Nussisos predecesores han tratado esas cualidades en
su .sentido relativo, pero nada han dicho de ellas en sentido abso-
luto, En efecto, nada dicen sobre la pesantez o ligereza, sinc que,
coire las cosas pesadas, qué es mis pesade y qué més ligero, Lo cque si-
gue pone en claro lo que queremos decie, Por su natucaleza hay ciertas
cosas que invariablemente se alejan del centro y otras que se dirigen
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hacia €. De lo que se aleja del centro decimos que se dirige hacia
arriba, v de Jo que se aproxima hacia el centro, que se dirige hacia
abajos [163].

Aqui Aristételes hace referencia al intento de Plarén de diferen-
ciar los distintos grados de pesantcz on los cucrpos «pesados», s
derit, en los cuetpos con tendencia natural hecia abejo. Teofrasto
nos dice gque Platon identificaba Ja pesantez con el peso: «El definid
pesado v ligero no de modo absalute, sino en relacidn a cuerpos
tales como la tiecra. Paveceria que de tales cuerpos los pexados serian
aquellos que son desplazados con dificultad a un lugar que no sea
el propioc, mientras que los ligeros se desplazan fécilmentes [137].
Puesto que «¢l lugar que no es el propios de un cuerpo pesado cs
arriba, se signe de ello que Platén descubeid un cricerio simple y
correcto para diferenciar pesos, concrecamente elevar el cuerpo. Aris-
tételes, lejos de conceder eppecial importancia a esta definicidn, s¢
felicitaba a si mismo por haberse dado cuenta «de que b pesado y
lo ligero son absolutoss —una de esas teorias completamente inhin-
dadas que tanto dafio hicieron al progreso de la fisica. Para ¢l ¢l
establecimiento dc esas antitesis absolutas era un gran logro porque
completaban su teora de la materin, construida sobre vna combina-
cidn de opusstos. Habiendo rechazado las teorfas monistas de kos
milesios ¥ las escrclas atomistas en favor de los cuatro elementos de
Empédocles con ¢l afiadido del éler esternow, debfa ballar un prio-
¢cipio bisico comin a todos ellos que sustituyera la concepcion mo-
nista que todo lo derivaba a partit de uaa sols fuente, v lo encontrd
en ¢l principio de los opuestos que extigjo de las dos antitesis pre-
socrdticas, cdlido/frio y seco/bidmedo. A partir de rodas las combi-
naciones posibles, & model6 ks cuatro clementos dc mancra que
proporcionaran las ecuaciones feio+seco=tietra, frio+himedo=
=agus, caliente + wimedo=aire y caliente + seco=fuego. Las prime-
ras dos ocuaciones dan luger a la cualided de o apesado», que es
1a opuesta a le cualidad de lo «ligero» a que dan logar las otras dos.
De este modo Aristteles reemplaza los cuatro elementos por las
cuatro cualidades, caliente, bimedo, seco y frio v, asf, combindndo-
las e intercambidéndolas con sus opucstas alcanza finalmente su meta,
que era la de probar que los elementos tienen una fuenie comdn y
pueden transformarse los unos en los otros: «Sostencmos que ¢l
fuego, aire, agua y tierra son transformables upos en otros ¥ que
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cads uno estd potencizlmente latente en los otros como es cierto de
todss las demids cosas que tiepen un dnico substrato comin subys-
cente en el que pueden en dltima instancia resolverses [166].

En la segunds perte de su obre De la gemeracién y correpeidn,
Aristéueles establece los principlos bdsicos de su weorla de la materia,
Allf cxplica la transicién de un clemento a atro a pareir del inter-
cambio de factores cualitativos gque s¢ encuentran en una combina-
cién dada. Obviamente ¢l fuego es producido a partir del sirc cuando
1a humedad se rransforma en sequedad; la tierre a portir del fuego
cuanda el calor es reemplazade por el frio, y asl sucesivamente.

Aristoteles examina de forma similar otros pares de opuestos
como son duro-blando, dspero-suave, denso-raro, analizando el papel
que desempedian en la diferenciacidn de los cuerpos primarios,

La historia de Ia fisica ha probado que toda esta teotia de las
cualidades opuestas de forms absoluta, incluso aunque sea presen-
wda con la brillantez dialéetica de la forma tesis/antftesis, no con-
duce a ningin lado. Se ha mostrado que un métado mucho mids
productivo para deseribir los fendmenos naturales es definir una cus-
lidad fisica dada en términoy de una escala continua de valores nu-
méricos, pasando de un extremo a otro por gradaciones y desechando
por complsto la concepridn de antitesie absolutas. El termémetro,
pot cjemplo, mide <! grado de calor de un cuerpo bajo cnalquier
condicién reduciendo, por tanto, toda sntftesis subjetiva calor/frio
a una cscala de valotes objetiva; ko mismo es aplicable al higréme-
tro que mide todos los grados de humedad. desde la mixima seque-
dad a la més extrema humedad. Duro y blando ¢esan de ser opuestos
una vez que la doreza ha sido definida y construido un método de
medida a partir de dicha definicidn capaz de situar s todo cusrpo
en un cierto lugar de una escala contihua de «grados de durezas, etc.
En tiempos modernos ls teorfa de los opuestos condujo & Ia exers-
vagancia de Goethe al intentar mantener en contra de Newton su
propia teoria del color basada en la antftesis luz/sombra y no era
mers casnalided que Goethe desaprobara una matematizacién de la
naturaleza que implicsba €l divorciar Ja descripcidn de &ta de la
aprchensién subjetiva del hombre, ni es sorprendente que Hegel,
que tan violentamente luché contra los puntos de vista newtonienos,
aprobase tan apasionadamenre a Goethe ¥ su definicién del color
como una sintesis de luz y oscuridad,
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Volveremos ahora a nuestro problema principal, la dindmica de
Axist6teles. El estudio de ce tema es en si mismo [ causs de la
fama arisrotélica, ya que €l fue el dnico cientifico antigno que tra-
bajé sobre el desarrollo de una teoria cuantivariva o semi-cuantita-
tiva ch este importantisimo campo, v no era cosa ficil. Las mecénicas
de Galileo y Newton nos han mostrado que los fenémenos dindmicos
que parscen elementales a un lego son, de hecho, muy complicsdos.
Abora sabomos que el esrudio de lss Jeyes del movimicnto es com-
plicado por dos faclores que no pueden neutralizarse facilmente, la
fricciéa y la resistencia del medio, debido a los cusles la velacidad
de un cucrpo decrece constantemente después del aumento produ-
cido por el impulso inicial. Este hecho dio lugat a la concepeion
apre-galilesnas crténea de que ¢l coerpo habia de estar sujcto a la
gccién de une fuerza constante a fin de mantener una velocided cons-
tante; en realidad tal fuerza sélo sitve para superar las fuerzas coo-
trarias de la friecién y la resistencia del medio. Si no fuera por esss
fuerrzas contrarias, la accién de una fuerza constante sobre un cuerpo
incrementarin uniformemente su velocidad, mienrras que la accidn
de una fuetza que sdlo se aplicase al inicio del movimiento produ-
ciria €l mantenimiento constante de la velocidad que diche cuerpo
hubicse adquiride en o momenty en que la fuerza hubicra dejado
de actuar sobre €1, El problema se complica ain mds por cl becho
de que estamos dentto del campo gravitacional de la Tietta y. por
tanto, si lanzamos un objcto, su trayectoria dependerd también de
Ja fuerza de gravedad y asumird la forma resultante de conjogar fac-
tores diversos, como In inercia del objeto, ¢l efecto de la gravedad
¥ la resistencia del aire,

Todos estos hallazgos de la fisica moderna son resultado del and-
lisis experimental y itedtico de los diversos factores intervinientes en
¢l momento en que se produce el movimiento, Dado que Acistdueles
00 lo descompuso ¢b sus elementos, no es sorprendente gue sus Je-
yes del movimiento no correspondan a los hechos: «Por tanto, si el
motor A ba movido a B una distancia C en vn tiempo D, entonces
en el mismo tiempo la fucrza 4 moveria ¥ de B dos veces o dis
tancis C y en ¥ de D moverd ¥4 de B la distancia total €, de
donde se sigue que las reglas de la proporcién san obsctvadas» [151).
En otras palabras, AristGteles mantiene que la distancia cecorrida
por un cuerpo estd ¢n proporcidn directa s la fuerra —que actia
sobre €l constantcrmente— y al viempo trapscurrido, mientras estd
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en propotcidn inversa a la masa del cuerpo. Pero k cxperiencia le
mostreba que esta ley cra sélo una burds aproximacion y que, cuan-
do la desproparcidn entre la fuerza y In mass es muy grande, fracasa
rotundamente. Por ello considetd nocesario adaptar su ley y propor.
ciopar cjemplos empiricos en apoyo de esa modificecidn: «Pero si E
mueve a F una distancia C en un tempo D, bo se siguc nccesaria-
mente que E pueda mover dos veces F la mitad de la distancia C en
¢l mismo tiempo...; dc hecho, podria muy bien ocurtit que no pro-
dujera movimiento alguno, porque no se sigue que si una determi-
neda fuerza motriz de Jugar & una cierta cantidad de movimiente,
Is mitad de esa fuerza dé lugar 0 2 una cantidad concreta o en una
duracidn temporal determinada; si fucta de otro mado, un hombee
podria mover un barco, ya que tanto Ja fuerza motriz del velamen
como la distancin que hace recorrer al barco son divisibles en tantas
partes como hombres hayes [151). En esic pasajc cimos bablar a
un Aristéreles toralmente diferenre, un Aristételes que cstd mucho
mds cercano s nosotros guc aquel que dogmatizy sobee la estructura
del cosmos ¥ no duda un momento del poder analitico del intelecto
puro. Aunque su ley del movimiento —citada antes— no es ocorrec-
t2, su formulecion esud emparentada en dos aspectos con el espiritu
de nuestro propio tiempo: es matemdtica cn su forma y su validez
es califlicada por referencia & la experiencia.

La ley del movimiento de Aristdecles se aplica o todo movimien-
to y no solo al «narurals, sino también al movimiento <«violento»
en direccién distinta a arriba y abajo. Igualinente, AristSicles ha
formulé de nuevo al ccuparse del tema del rovimiento natwral, in-
cluyendo, pues, en ése lo que nazotros lamamos el movimiento de
caida libre. En ese caso —como en el del ascenso de los cuerpos
«ligeroes—, la fuerza morriz es reemplazada por el peso ¥ su opuesio
aristorélico, la «levedads. Las diversas formulaciones muestran que
también en ese caso Aristéieles tuvo cuidado de no infringir los
principios de s ley geneeal: «Cuanto mayor sea el cuerpo, mds ripi-
damente realizard el movimiento que le correspande» [138]; «cuanto
mayor sea Ja cantidad de fuego o dec derra que se desplace, mds
rdpido serd su movimiento hacia so lugar naturals [156]; ~una gran
cantidad (de fuego) se elevard mds répidamente que una pequefia.
De manera similar, un Lingote de oro o de plomo grande, descenderd
mmbién més répidamente que uno menor, v lo misme sucede con
todos los coetpos pesadoss [164].
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Finalmente, y grara completar e] cuadro, citaremos la formulacién
cuantitativa: «Si un certo peso se mueve una cierts distapcia en
un tiempo dado, un peso meyor se moverd la misma distapcis en
un ticmpo mds coreo y segin gué proporcidn mantengan los cuerpos
eatre si, csa misma proporcidn mantendrdn los tiemipos; por ejem-
plo, si la mitad de un peso recorre una distancia ¢n un tiempe X,
ese peso integro la xecorrerd en Y x» [155]. La ley de Aristd
teles para los graves dice, por mnto, que fa velocidad del cuerpo
al cacr es proporcional a su peso y sctfa ampliamente conocida a
iravés de las mort{feras criticas que Galileo le dirigd en sn obra
Discursos y demostraciones matemiticar sobre dos nuepds ciencias,
publicada en 1638. Desde entonces ha sido uno de los fundamentos
cominmente aceptados de la mecdnica, probado experimentalmente,
el que la velocidad de cuids es la misma para todos los cuetpos y
no depende de su peso, Esta ley es verdadera literalmente sdlo en
el vacio pero las variaciones ocationadas, por ejemplo, por la resis
tencia del aire, no son muy grandes, siempre que las altures consi-
deradas no lo sean ni los pesos scan muy pequefios. Ciertamente no
existe nada semejante 2 la relacion proporcional postulada por Aris-
ireles, y Galileo acertadamente se preguntaba si AristSteics habria
realizado alguna vez el experimento de ver «si una piedra que cae
de una altura de 10 codos llega a terra al misma tiempo que otra
piedra diez veces mids pesada que cayera de uha sltura de 100 codosa.

La critica de Galilco a esta Jey marcs un giro en la transicién de
fisica antigus a la modcrna. Sin embargo, no noe basta con sedalar
el hecho de que Arisioteles estuviera equivocedo, debemos examinar
cl problema con meyor deralle. E] tema de Jas leyes de cafda de los
cuerpos cobra significads fuera de Jus estrechos limites de un mowi-
miento espocifico en conexién con la rotunda negacién del vacio
aristotélica y con su opinidn sobre la influencia del entorno sobre
¢l movimiento, Estd, por tanto, en estrecha relacién con los principios
bésicos de su cancepeién del mundo fisico,

Los fundadotes de la cscuela stomista —que constituyen ¢! tema
del siguiente capitulo— considetaron la cxistencin del vacio como
condicién necesaria del movimiento. Su concepcion err radicalmente
extrema: los elementos Gltimos de la materia deben estar separados
cntre si por la ausencia de materin, es decir, por un vacie que no la
contiene ni siquicra en su forma mds rarificada, como puedan ser el
aire o el éter. Cada dtomo sc mueve en el vacio hasta que colisiona
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con otro dtomo; asf, en ¢l mundo de los dtomos toda actividad estd
configurada por movimicntos en un vaco abeoluto y por impactos
de la materis en ls maceria. Esta concepcion —una de las méds pe-
ncantes de Ja antigua Grecis— fue deserrcllada bdsicamente a par-
tir de una arguroentacion de carfcrer tebrico y continud sin ser ocon-
firmada experimentalmente hasts tiempos modetnos, También el ce-
chazo que de ella hiciera Aristoteles ern tedrico y wna cuestidn de
principio, pero al menos las objeciones tedricas Liensen més peso en
términos de su concepcido cdsmica que el que tienen sus argumentos
empiricos. El meallo de eston dltimos es bisicamente que los cam-
bios de volumen de un cuerpe son el resultado de s contrawion o
expansién y no prueban la existencia del vaciu, pues no tienen por
qué entrar en conflicto con la continuidad de la materia. La contrac-
cién, por ejemplo, es explicada on funcidn de la liberacién del aive
cantenido en el cuerpo comprimido, y la expansidn, en funcion de
los cambios cualitativos que afectan a una sustancia continua, como
es el casn de la evaporucidn,

Dado que la experimentacién sistemdtica era muy impetfecta en
el Mundo Antiguo, fue la discusién tedrica —y no los argumentos
empiricos— la que decidio los principios que hablan de ser adopis-
dos. Entre las muchae razones que Aristdteles esgrimié en contra de
la existencia del vacio en la ¢varta partc de su Fisica, la més carac-
teristica de su modo de pensar ¢s la siguiente afirmacién: «E) vac[o,
ent tanto que vacko, no admite diferenciacién alpunas (142], Con
ello quiere decir que no poses rasgos geomérricos distintivos ni nine
guna de las cualidadres esenciales para la determinscido dc Ia direc-
cién de] movimiento; en un vaclo no hay medios para la drientacién
espacial.

Aqui podemos hallar una analogia con Is oegaciSn del movimien.
to sbsoluto en un espacio newtoniano, Si sdlo hubicse un cucrpo cn
tods la vaciedad del espacio infinito no tendris seatido asignarle un
lugar o estado de movimiento, para ello se requiere al mencs dos
cuerpos que definan asi ¢l movimicnto relativo en un marco de re-
fercncia dade. Aristétcles no veia el modo de coastruic tal marco
si los cuerpos estahan separados entre s por el vacio. Puesto que
no hay lazo geométrico que conccte a un cuerpo fodesdo de vacio
con otro, no ticne sentido sedalar su estado ni en términos de lugar
ni de movimiento.
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Desde Newton los fisicos se han formado en el hibito de consi.
detar ¢l espacio como una estructera geemétrica desplegada en el
vacio que liga entre si los puntos geométricos en él sobreimpresio-
pados. Aristételes rechazé cualquier descripeidn fisica realizada » par-
tir de una geometria abstracta que sc extendiera més allf de los
limites de la materia o en los vacios entre sus pertes. En su lugar
identific6 ¢] espacio con e volumen ocupado por la marerin, una
identificacién que requeria la continuidad de aquélla. Es caracterfs-
tica de csta concepci6n el que Aristételes no hiciera usa de la pala-
bra «cspacios, sino de la palabra «lugars, para expresar la loealiza.
cion de un cuerpo dedo. «Lugar» es un términe muche mis con.
creto que «cspaciows, proporciona una definicidn geométrica de un
cuerpo concreto ¢n términos do los limires entre dste y su entorno
material, es decir, entre éste y el cucrpo o cuerpos gue estin co
contacto directo con toda su perifetia,

La ecombinacidn atistorélica de geometria p materia para formar
su concepto de lugar no es disimilar a la concepcién del espacio en
la Teoria General de la Relatividad. También ésta rechaza <l retrato
newtoniano del espacio como una especic de «cajas infinita en que
s¢ eveven los cuerpos fisicos, En lugar de <llo representa el espacio
como un tipa de comunién del cuerpo ¥ sus contornos: es el cuerpo
el que detetmina la geometria de su entorno y ésta no puede ser
artificialmente separada del cuerpo misma. De ahi que un punto
fisico sea simplemente una singularidad en el acampo métricos que
le rodea y, de nuevo. este campo no es en modo alguno vn espacio
vacio, sino una especic de cimanacién de la materin que estd en €,
ni mds ni menos que la matetia & upa cicra amarctislizacidos del
campo. El cosmos, 1l y como lo concebimoz hoy, es muy diferente
de la «caja vaciae de Newion o de los atomistas griegos. El espacio
interestelar est lleno de radiacién elecoronmagnétics de rodo tipo de
longitud de onda, sus extensiones contienen campos pravitacionales
¥ 500 atravesadas por ondas grevitatorias, Asimismo, hay campos de
fuerza alrededor de los $tomos de que cstfin compucstos los cuerpos
fsicos y en los espacios intrastémicos o intranucleares hay, igual-
mente, una interaccidn de fuerzas que acrdan entre las particulas cle.
mentales.

Esta scmejanza entre la concepcién aristorélica del problems del
continuo espacial y la incorporada a la Teorfa General de la Relati-
vidad cs muy ibteresante, pero debemos evitar el exirser conclusio-



122 El mundo fisica de los gregos

nes precipitadas a pariir de ella; su similaridad es sobrepasada por
una diferencia fundamental: quienquiers que adopte la teoria de la
relatividad puede en cada caso real volver scbre la reoria de Newton
come und primera aproximaciSn a la realidad, wna aproximacién
que con frecuencia os s que suficiente para la deseripeién de los
hechos. A pesar de las diferencias tedrica y filosofica existentes entre
la mecdnica clésica y la nueva teorfa, y a pesar de la diferencia de
sus métodos maremidticos, la primem esid incluida en l2 segunda
como primera aproximacién. La historia de la ciencia de los dltimos
wescientos afios estd caracterizada por una secuencia cronologica y
casi orgdnica en su desarrollo que no tiene parangén cn Ia ciencia
griega. Sobre todo es la histotia de la fisica, de (alileo & nuestras
dias, la gue nos hace conscientes de que la ciencia avanza hacia la
realidad por medio —por asf decitlo— de aproximaciones concén-
tricas en que cada teorfa contiene 2 su predecssora como un «caso
especials. Por otro lado, nada sitve de puents en el abismo que
scpara, por ejemplo, la concepeion de Aristdteles de la anterior de
Deméicrito. Incluso podiin decirse gque, en conjunio, muchas de Jas
ideas aristotélicas, en la medida en que uno puede admirar su agu-
deza cientffica, eran de naturaleza regresiva respecto a las de los
antguos atomistas, ya que impidieron el desarrollo de algunos pro-
fundot principios contenidos en la doctrina de estos vltimos.
Debemos considerar el razonamiento de Aristéreles sobre los
cucrpos que caen a la luz de su negacién del vacio sobre la base de
que &stc impediria cualguier accion fisica. Apoyéndose en su concep-
cion tekeoldgica, la tendencia de un cuerpo a volver a su lugar natu-
ral debe sumentar necesariamente conforme aumente su masa o, en
ottas palabras, la velocidad de un cuerpo spesados que cae debe
aumentar con su peso v la velocidad de ascenso de un cuerpo «li-
geron deberé aumentar con su «levedad». Esta conclusién puede
encajar en su ley gencral del movimiento si se considers la atenden-
cas de un cuctpo como [a fuerza que le pone en movimiento: «Ve-
mos que los cuerpos qgue tiemen un mayor impulso —proceds del
peso o de Ia ligereza—, siende iguales s otro respecto, s desplaza-
ran mis deprisa sobre un espacdo igual v Jo hardn en la proporcién
gue menfengan entre si sus magnitudes. Do ahi que también debe-
tian moverse a través del vacio con csa propotcion de veloeidad.
Pero eto es imposible porque ¢por qué habia de moverse uno mids
deprisa?... Todos deberfan, por tanto, moverse con idéntica veloci-
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dad. Pero eso es imposible» [145]. Aristdteles aplica aquf ¢ princi-
pio de susencia de razén suficiente al vacio que ne permite diferen-
ciacién algona. De este moda llegs al rechazo de vnn conclusién que
hoy sabemos cotrecta, concretamente lz2 de que en el vacio todos
Jos cuerpas caen con la misma velocidad.

La negacién del vacio es tan importante para Arist6teles como
pare discutir la cucstién una y otra vez desde dingulos diferentes:
«Tode movimicnto ¢s o bicn viclento o acorde a naturalezs, v si
hay movimiento violento, debe también haber natural, pues el movi-
miento viclento es contratio a naturslezs y ¢! movimiento ocontrario
a la naturaleza es posterior al acorde a la naturaleza, de modo que
si cada uno de los cuerpos naturales no tiene un maovimiento natural,
ninguno de los otros tipos de movimiento puede existir. Pero ¢cémo
va a haber movimiento natural si no hay diferenciacién en el vacio
o el infinito? Pues en tanto que infinito no tendrd arciba, abzjo o
en ¢l medio, y en tanto sea vacio arriba no difieve una pizea de
ab2jo, ya que &i no hay diferencia alguna en lo que es nada, nada
lsabid en el vacio {pucs el vacio parece ser uns no-existencia y una
privacién del serl: mas el movimients local natural parece estar di-
ferenciado, de modo que a3 cosas que existen oaturslmente deben
estar dilerenciadus. Asl, o nada tiens wn movimicoto local natural
o si 0o, ne bay vacion [143].

El ejemplo md: comiin de movimiento sviolento» es la trayecto-
ria de un proyectil. Ya gue en este caso la fuerza moltiz aclia apa-
rentemente sl en el momento del lanzamiento, Aristéieles sostiene
que e} cuerpo es mantenido después en movimiento por el entorno,
es decit, el aire: «De acuerds con los hechos, las cosas que han sido
lanzadas se mueven aungue agquello que les dio su impulso no las
esté tocando, bien sea en razén de su sucesivo reemplazamiento —co-
mo algunos mantienen— o potque el aire que ha sido impulsado las
empuja con un movimiento que es mds ripido que el movimiento
local naural del proyectil por el cual se mueve hacia el lugar que
le es propio. Pero en un vacio nada de ¢sto podria suceder ni puede
nada ser movido 8 menos que se mueva como aguello que es trans.
portado» [143]. Resumiendo sus argumentos, Aristdteles menciona
—s6lo para rechazarla— umna conclusidn que es de hecho une farmu-
lacién explicita de la ley de inercia de Galileo: «Y Jo que es mis,
nadie podria decir por qué une cosa una vez puesta en movimiento
habeia de derenerse en algin sitio, porque (por qué habria de dete-
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ncrse aqui en lugar de alld? De modo que una cosa o estard en
1tposo o 6o moverd ad infiniture a menos que algo més fuerte se
interponga ea su caminos [143].

AristSteles, sin embargo, no sc contenta con examinar el proble-
ma desde un solo lado. En <) cuso del Janzamiento de un proyextil
hizo hincapié en el papel coadyuvente desempeiiado por <l entorno,
sin el cual es incapaz de explicar cdmo puede haber movimiento sin
impulso aparente e igualmente o o caso de la calda seiial el en-
torno como factor retardatorio manteniendo de nuevo una teoria que
es insasrenible en la experiencia (la velocded de caida estd en pro-
porcidn inversa a la densidad del medio resistente}, gue rambién [e
condujo a la conclusidn de que es imposible el vacfo. «La verdad
de lo que aseveramos es ademds patente a pariir de las siguientes
consideraciones. Vemos a un mismo peso o cuerpo moviéndose mds
ripidamente que otro por vna de dos, o porque hay uns diferencia
en aquello a través de lo cual s¢ mucve —<como la hay entre ¢ sire,
el agua y la tietrs— o porque siendo igusl wdo lo demds, ¢l cuerpo
que se mueve difiere del otro en cantidad de peso o ligereza. Asi,
el medio provoca una diferencia porque s¢ interponce al mdvil, sobre
todo si se mucve en oposicion a él, pero incluso lo hace en menor
grado si estd en reposo, mée adn si se trata de un medio que no e
fécilmente divisible, ¢s decir, un medio que cs denso en cierta me-
dida. De este modo, A se moverd a través de B ¢n un tiempo C y
a través de D, que es més tenue, en un tiempo E (siendo la longioud
de B igual a la de D) proporeional o la depsidad del cuerpo inter-
puesto. Porque sea B agua y sea D aire, entonces en la medida en
que el sire es mis tenue e incorpdrco que o agva, A se moverd a
wavés de D mds répidamente que a través de B, Sea ahora ls velod-
dad de un movimiento proporcional e la razén de las densidades del
agua y el aite, entonces, si el sire es dos veces mids renue, el cuerpo
atravesars B en un tiempo doble a1 aquel en que atravicsa D y el
tiempo C seré doble del tempo E. Asi tambicn cn la medida en que
el medio sea mids incorpdroo ¥ menos rosistente y mas Fécilmente
divisible, més répido serd el movimiento. Ahura bien, no hay una
medida en que el vaclo sea excedido en densidad por un cuerpo,
como no hay proporcionalidad entre la nulidad y le cantidad... De
igual manera, lo vado no puede guardar proporcidn alguna con lo
leno, ni por tante lo hard ¢l movimiento a través del une o el otro,
pero si uns cosa se¢ mucve a través del mds tenue de los medios
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una cierts distancia en un cierto ticmpo, a través del vecio se mueve
con una velocidad mds alé de cualquier medidar [144].

La negucidn del vacio es, por tanto, el resultado extralde a par-
tir del absurdo de !a conclusion de gque la velocidad de calda en el
vacio deberia ser infinita. Aristdreles llega a ella considerando la
atransicidn del limitew entre un medio de densidad finita y otro de
densided mula. Toda la concepcion aristotélica de la naruraleza del
«lugarr excluye la posibilidad fisica de upa tal wransicién; al igual
que la divisién de un cuerpo ¢ de una seccidn es un procese infinito,
ilimitado, asi también ¢] proceso de rarificacion nunca tiene fin y
un abismo scpars el medio mis rarificado immginable del vacfo. El
primere sicmpre permite la existencia de direccidn y movimiento,
mieniras ¢ ¢) vacio po ticnen sentido.

Si el cosmos s un continuo perfecto, serd una Gnica entidad.
Asl, mienwras que assmoe la posibilidad del infinito en la division
—de hecho su wwacepcion del continua le obliga 3 adoptar tal ides—,
lo niega en la extension. El cosmos es, pues, finito. Mds min, puesto
quc la exigencia de perfeccion requiere que sea esférico y los fend
menos astrondmicos asi lo prueban, el cosmos es una esfera finita
con la Tierra en su centro y la esfera de las csteellas fijas en su
limite, La finicud del cosmos es tembién consecuencia del movimien
to circular, pues en oiro caso estatiamos cbligados a admitir uns
velocidad infinits: «Ademids, si e} cielo es infinito y s¢ muecve circe-
larmente, atravesaria una distancia infinita en un tiempo finito. Su-
pongamos, pues, un clelo inmévil ¢ infinito, y otro cielo movido en
el interior de édste e igual a él; tras upa revolucién, el segundo —que
¢s infinito— ha recorrido en un tiempo finito una distancia infinita
igual a sf mismo, Pero eto, como sabemos, es imposibles [154].

La idea de quc ¢l cosmos es inito cs un corolario de la diné
mica de Aristéieles ¥ de su concepeidn del lugar natural. Del mismo
modo que las cuerpos ligeros vienden hacia los limites del cosmos,
asi también los pesados tienden hacia ¢l centro, gue ¢s su lugar na-
tural, y sélo un cuerpo finito puede tener un ceptro. Mis aiin, poeste
que la Tierra misma estf compuoesta de elementos pesados. los cuee.
pos pesados tenderdn hacia ¢l centro de ésts, fo que iplica que, a
este respecto, se identifica con el cento del cosmos y por todo cllo
esud clamr que Ja Tierra ha de estar en un estado de absoluto teposo.

El que ¢l orden del cosmos, ¥ especialmente los movimicntos
circulares de Jas esfcras celestes y de lus estrcllas encajadas en ellas,
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sean £ternos, haoe que el cosmos mismo sea eterno. A diferencis de
los fildsofos presocrdticos, Aristdteles rechaza la idea de creaciém,
pues lo que fue creado perecerd algtin dia; s erernidad del cosmos
se extiende, por tanto, en las dos direcciones wemporales, el pasado
v el futuro. Aunque no sea explicito va de suyo el que Aristareles
critica a Platdn por basar su cosmalogia en la creacidn del mundo
al ticmpo que mantiene que perduracd por los siglos de los sighos.
Las dos grandes cscuclas filosdficas que surgieron tras Aristdieles
no sostuvieron sus ideas sino que, al contrario, volvieron a la nocién
de un desarrollo cdsmion, con [o que la teoria aristotélica de la eter-
nidad del cosmos siguié siendo uba opinién personal v vinica du-
rante la antigiiedad.

Los dos fundamentos de la filosofia natursl seistorélica fueron
desarrollados ¥ modificados en la fisica de los estoicos a lo largo de
los dos siglos quc siguicron a la muctee del Estagirita. La concepcién
teleoldgica aparecia ¢n esa doctrina en su forma més estrechkamente
veligiosa, como Providencia, concepto que conserva ol supucsto de
que todo tiende a Jo mejor y complementa asi, y suaviza, el rigor
desmesurado de 1z nocidn estoica del hado, es decir, de) gobierno
absoluto de la causalidad. La imagen continnista del cosmas adopto
su forma mds dindmica en la escuela estoica, emergiendo como 1a doce-
trina de que todas las pastes del cosmos son interdependivnies y de
que es dicha interdependencia la que hace del cosmos ¢l escenario
de una sctividad fisice que Je permea y une es un todo dindmico.
Los supuestos de Arisiételes acerca de la finitud del cosmos y sn
negacién absoluta dcl vacio no serian, sin embargo, aceptados en su
integridad hasta la Edad Mcdia. Los cstoices postularon la existencia
de un vacio infinito guc rodeaba al continuo finito del cosmus,
mientras Epicuro y su escuela mantuvieron v desaciollaron la tewrin
de Leucipo y Demécrito scerca de la estructura atdmica de la nn
teria y las extensiones infinitss de vacio contenidas en el espacio
siruado entre los dtomoe y fuers de éstos. Esta desviacién de la con.
cepeién aristorélica, aunque no perdurd, provood, sin embargo, un
cambio de opinidn sobre los cuerpos que cacn. Mds adelante veremos
cbmo los epicurefstas snatuvieron que los §tomos caen a través del
vacio con la eisma velocidad, independientemente de su peso, y
¢émo uno de los dltimos comentaristas de Aristéeeles, Filopén —que
vivié a comienos del siglo ¥1 d.C.—, muesira su desscuerde con
el argumenio de que en ausencia de un medio retardante la wveloci-
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dad de caida llegarfa a ser infinita. La actrud de Filopén bacia la
dindmica de Aristéieles es critica de cabo a rabo y seria la dltima
voz disonanic en kos mil afios que precedieron a Galileo. De hecho,
algunos de sus razonamientos, especialmente sus reflexiones agercs
de la copexida de los descubrimientos de AristSteles con la cxpericn-
cia, podrian muy bien servir de introduccion a la polémica galilcana.

Existen diversos indicios de que en el periodo helenistico se dejé
sentir una actitud critica hacis varias de las idess biésicas de Axistd-
teles. Por sefialar un ejemplo, es patence que a partir de una de las
obras de Plutarco que trata de las propiedades fisicas de la Luna,
conceptos aristotélicos fundamentales, como el de lugar natursl o
movimietito natural, habian comenzado a ser desafiados hacia los
inicios de la era cristiana, aparecicnde los primeros indidos de una
cuncepeién del movimients que se acerca 2 la nuestra, especialmente
por la resolucién de éste en sus componentes y por su recurso 4
analogias empiricas. Esta tendencia se veria alentada por varios fac-
tores, ademids de por las escuelas epicires y estoica —esta dltima en
la medida en que pe desvia de AristSieles. Lo primero que ha de
tenerse en cuenta es el progreso alcanzado por la astronomia en los
siglos 11 y 1 2.C,, progreso que condujo al descubrimiento de hechos
completamente desconocidos para Anstéweles, como la precesién de
los equinoccios. Este descubtimiento de Hiparca afiadia a los movi-
mientos ciclicos de los cielos uno nuevo no mencionado en el cos-
maos aristotélico, becho que sin dude era suficiente en sf mismo pars
conmover la fe inquebrantable cn la validez del méwodo y la autori-
dad del Esmagirin,

Un cfecto similar —que no poede ser olvidado— fue el produ-
cids por el decarrollo de la balistica y la mecénica aplicada que si-
guié a la expansién del Imperio romano v al incremenio de su poder
mifitar, El estudio de la trayectonia dc Jos proyectiles condujo a una
mayor comprension de las leyes de la dindmica, llegando & ser claro
que ¢l momento de los misiles dependia sélo de la fucra que ks
era aplicada en el instante de la descarga y que la reoria de Aristé
teles del impulso impartido por &l aire s 1a piedra ducante sn vuelo,
ers errdneo. Filopdn demosted esto explicitamente y sus descubri-
mientos 3¢ afiadicron sin duda a ls invesrigacidn empirica del largo
petfodo que comienza con Arquimedes y los primeros desarrollos de
la téenica de las miéquinas de guetra, Fildn de Bizancio, Heron de
Alejandris y el romanc Viteuhio, tenfan ese modo de ver las cosas



128 El mundo Esico de Jos griegos

de los auténticos ingenieros. Asi, mejoraron sus miquinee signiendo
métodos empiricos tales como ¢l estudio de la friccida y los cosayos
para reducitls, o ol andlisis de la conexidn cxistente entre las fuerzas
aplicadas y los movimientos de ellas rsultantes, Al hacerlo, estable-
cieron los principios bdsicos que subyacen a Ias miquinas mds sim-
ples, asf como algunas de las leyes fundamentales del movimiento
—~—como la ley del patalelogramo de las velocidades. A consecuencia
de todos csos Jogrus la dindmica de AristSweles fue resitusda en o
comecta perspectiva histdrica, como una reorfa que fue importante
al comienza de un largo desarrelle, aunque algunos de sus conceptos
se probaran lucgo credneos gracias ol experimento.

La teleologia de Plavdn y Aristételes tampoco se mansuvo libre
de ctiticas ni siquiera en & Mundo Antiguo. La teotis stomista de
Demdcrito —que pasaria a formar perte de la doctrina epicirea—
estaba hagada por entero en un enfoque no-teleoldgico. Sin embargo,
la escuela epicureista tuvo una influencia mucho menos duradera que
su rival, la cscucla estoica —que si mantenia la concepcion teleo-
16gica.

g‘OLt-:- brillante critico del tcleologismo fue el grao discipulo dc
Arist6ieles y fundedor de la botdbica siscemdiica, Teofrastro, En su
Metafisice Teofrastro discute la idea de que los movimien
tos celestes zon fenémenos especizles, esencialmente  diferentes
de los tereestres, entre los quc se incluyen los referentes a los
seres vivos: «El movimiento es una caracterfstics de toda la naie
taleza y especialmente de los cielos. De este modo, si sctividad cs
la esencia de todas y cada una dc las cosas, cuando estén activas s¢
moverdn, como es ¢l caso de las criaturas vivas y las plantas (si
fuera de otro modo sus nombres serfan homénimos), y por tanto
estd claro que también pertenece a la esencia de los astros el girar,
ya que si estuvieran separados y en reposo, sus nombres deberian
ser homénimos {pues el girar del cosmos es un modo de vida)e [175].
Con ello Teofrastro estd desafiando lz tootia aristorélico de que las
esferes celestes son entidades edivinms» capaces de mancener ¢} mo-
vimiento eterno de las estrellas sin un impulso exterior.

A pesar de su posidionamiento anti-mecanicista, Teofrastro mina
aqui sus fuerzas s] as de los atomistas, que consideraban el movi-
miento como uno de los componentes primarios del universo, al
igual que la materia, por ¢] que ¢s indtil preguntarse. Esta critica
condujo a Teoftastro a algunas reflexones gencrales sobte cl princi-
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pio teleoldgico: «Por Io que respecta a la opinidn de que tado tiene
un propdsito y nada ocurre en vano, ¢n primer lugar la definicidn
de ese propbsito no es sencilla —como frecuentemente se ha di-
cho—, pues ¢ddnde deberfamos comenzar y dénde parar? Y lo que
es mds, no parece ser cierto de varias oosas, algunas de las cuales se
deben sl azar y otras a una cierta necesidad, como vemos que sucede
en los cielos y en varios fenSmenos terrestres» (175).

Teofrastra procede a continuacién a enumerar ejemplos del teino
otginico y el inorginico quc desde todo punw de vista parecen
carecer de propdsito y arrojan por mnto dudas sobre la existencia
de cualquier tendencia » la bondad y la perfoccidn.

No obstante, las crideas de Teofrastro, demoledoras como eran,
pese a la cautela de su formulacidn, no sdlo no lograron eliminar el
punto de vista teleoldgico, sipo que aparentemente no lograron ni
tan ziquicra perturbarlo de modo perceptible. Al final ¢l cosmos de
Aristételes continué dominando el pensamicnto humano durante las
épocas antigua y escoléstica hasta llegar al siglo xvr. Y no debe
sorptendetnos que asf fuera una vez visto que estaba eminentementc
capacitado psra mantener posiciones en ¢l Mundo Antiguo y después
de la sparicién de la Cristiandad.

En la filosoffa de Arisrételes el cosmos es una sublime manifes
tacin del gobicmno del orden en el universo. Esta idea se adaptaba
tan perfectamente a la mentalidad gricga en que ] concepro de orden
iba ligado a los de belleza y perfeccidn —tal como se expresan en
ls creacién antistica—, como Jo hacia también sl credo bdsico de las
religiones monoteistas pata ¢l que ¢l arden es obta del Creador y
expresién de su Voluntad.

La idea teleolégis perdurd, por tanto, como un principio gufa
en la explicacién de la natvraleza, siendo encajado en el complejo
del pensamiento religiose medieval, Y del mismo modo le fue asc-
gurada latga vida a la antitesis aristotélica entre cielo y tierra al
cstar firmemente enraizada en ¢l cultp 2 los astros, del que pucden
enoontrars: vestigios a 1o largo de toda la era priega. En la teologia
de las relipiones monoteistas esa sntftesis reaparcceria luego con la
localizacién de Dios y sus dngeles en los cielos, en Ia regién pura
de los movimientos ebernos aristotélicos.



Capitulo V
EL MUNDO DEL ATOMOQ

«Teaw ltsaw, tsew Lo / quaw ligwaw, guaw 1z
qusw / zer shiom, xer sham.a»
Is. 28.10

La ciencia de 1a Anrigua Grecia muestea en todas lae etapas do
su desaitollo cl inwento, continmamente recurtente, de resolver la
antftesis entre ta unidad del cosmos y In plusalidad de sus fendme-
nos. ¢Es real dicha sntitesis? g0 es quizd ran sdlo vna ilusida peo-
ducto de le imperfeccién de nuestros sentidos?; y i asi fuera, ¢cdmo
sucede eso? La pluralidad de los fendmencs ¢es silo aparente y de
hecho el cosmos es una vmica ¢ inmutshle unidad que no admite
movimiento alguno? o; es esa unidad In imagineria y de hecho la
realidad no es mds que la suma total de mucaciones y cambios
sin fin?

Las respucstas dadas a estas cuestiones por los primeros filésofos
griegos van d¢ un extremo a otro. Talcs y sus scguidares sostuvieron
un punto de vists monists, derivindolo todo a partr de la materia
primordial y Parménides de Elea levd lusgo ese monismo haste cl
extremo de desterrar el cambio y cualquier posibilided de maovimien-
0. En el otro extremo hemos visto en la teorta de los cuatre cle
mencoz de Empédocles el comienzo de una concepeidn pluralista que
Anaxdgotas llewd a su conchusidn légica con su conjerura de que
pese 2 que la materia sca continua, consiste realmente de cantldadcs
diminutss de cuantes diferencisciones es capaz; en otras palabras,
la pluralidad de los fenémenoz cdamicos es el resultedo de ls plura-
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lidad de las cualidades conienidas en cadz una de las particulas de
materia.

De wdas las respucstas, la dada por Jos atomistas griegos, al ser
una sintesis de elementos monistas y pluralistas, es la mds convin.
cente tanto por 5u simplicidad como por su comprensividad, mostran-
do que la pluralidad y ¢l flujo del macroonsmos pueden ser cxplicados
a partir de una cierta uniformidad y de leyes carsales que gobicrnan
el mundo inaccesible 8 nuestros sentidos.

Todo lo teferente a la antigua hipdtesis atomista es especial-
mente Interesante para quicnes vivimos en l¢ era moderna de la ceo-
rfa atdmica. La estructura aidmica de la materia ha sido probada
hoy mediante experimentos y constituve para nosotros un hecho fir-
memente establecido e incoestionable. La histotia de los dltimos
ciento cincuents alios nos enscha cémo sélo kentamente emetgid esa
certeza y o6mo Jo hizo a partir dc conjcturss generales —cuya reall-
dad era vista con escepticismo por muchos cientificos— y de una
large serie de experimentos y deducciones interrclacionados que, de
rcpente, sc convirtieron £n una tearfa uniforme y completa,

A la luz de ese desarrollo mederno es interesante preguntarse
hasta qué punte los griegos, en una época en la que la experimen-
tacién sistemdtica es pricticamente desoonncids, en que los métodos
empleados copsistian bésicamente en la observacién y la supaosicion
cspoculativa v en la que los principios e inferencias cientificas al vso
CTan cscasas y eén su mayor parte de naturaleza general, lograran un
éxito. No se teats aqul de compaar las dos teorias en términos de
logros cientificos absolutos, pues tal comparacidn careceriz de sem-
tido sin dude, sdemds de ser inadccuada. El objetivo fundamental
de la comparecidn cs, por ¢l contratio, estimar a validez de un mé.
todo tal como s¢ manifiesta en su Iégica interna y en la medida en
quc condiguid desarrollar por entero sus premisas en uma €poca en
que la evidencia cientffice era cualitativa en lo fundamental. TPues
hemes de tener presente que los antiguos griegos apenss conacieron
la experimentacidn y la deduccién maremdtica comoe medios de apli-
car 2 la realidad Iz intvicién cientifica; para ellos, la analogia v el
modelo eran los dnicos lazos tendidos entee lo invisible y lo visible.

La historia de la antigua teorfa atdmica se exticade a lo large
de cuatrocientos afios y estd ligada a cuatro pombres famosos, Su
sutor fue Levcipo de Mileto, quien vivié alrededor de la mitad del
siglo v .C. Discipulo suyo fue Demécrito de Abdera (nacido hacia
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¢l 460 a.C.), uno de los pensadores mis universales del Mundo Anti-
gwo. La teorfa fue transformada en un sisicma filosofico por Epicure
de Semos (341-270 a.C.), quien hizo asi gue fuera generalmente co-
nocida. Finalmente debemos mencionar al poeta romano T. Lucrecio
Caro (muerto hacia el 35 a.C.}, cuyo poema didéctico De Rerum
Natura s un pedn en honor de la filosofia epicirca. Pero esc pocma
es, también, la fuente miés detallada de nuesero conocimiento de la
teorfs arémics de Epicuro, junto a In cartz de éste a su discipulo
Herodoto.

Dc fos numerosos escritos de Demdcetito sélo se han conservado
unos pocos [regmentos v atin menos se conserva de Leucipo, aunque
un importante nimero de sus enunciados son citados por Aristéecles
v Teofrastro a lo largo de su dora polémica contra la teoria atémica.
Esas citas, junto con algunas de Flutarco y junto a la literatura
doxogrifica, completan nuestra imagen de la teoria desarrollada por
los fundadores de la escuela atomista,

Algunos de los demlles en que dificten Leucipo, Demdcrito y
Epicuro moerecen una especial arencién como indicetivos del desarro-
o tedrico interno de una patticular teotia cientific, pero, en gene-
ral, puede decirse que los principios de Ja teoria atGmica son los
mismos en todos sus proponentes. Todos esos peasadores subrayaron
frecucntemente la idea de que en la naturaleza existe une conformi-
dad general a la ley y, en concrcte, que bay una ley que podifa ser
llamada «ley de conservecién de la materias.

Sucle citarsc a Lencipo diciendo que «nada sucede por azar; rode
ocurre de acuerdo a razén v por necesidade [70]. y la doctrina awd-
mica de Deméerite incluye ¢l enuncisdo «Nada pucde ser creado de
la nads, ni puede ser destruido y reducido a nadas [92]. Ese énfasis
en la conservacidn de lo que existe es importante en la pruebs de
la cxistencia de dtomos, como opuesta a la teorfa de que la materis
es infinitemente divisible. Es sabido que Leucipo fue en Liempos
discipulo de la escuels eléare, la cual incluia a Zendn de Eles, cuyas
famosas paradojas dan cuenta del ingenio de los mejores fildsofos
griegos. Algunas de éstas —sobre las que volveremos mds adelante—
estin basadas en el principio de dicotomia o particién y <l argu-
mento congiste ¢n afirmar que ne hay fin para le divisién o seccidn en
partes, de) mismo modo que no hay limite para ninguna de las for-
mas de la divisibn matemdtica —incluyendo la pateicién en mita-
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des—, de tal modo que el nimero de puntos entre dos dados, s
infinito,

Es muy probable que ung de las rezones de Leucipo pera inten-
tar dar una solucién al problema de 12 conservacién de la pluralidad
fuese precisamente la paradoja de la divisién. Y esto le condujo a
la conclusiéa de que la divisién fisica no ¢s igual a la matemdtica;
«Los atomistas manticnen que la particidn acaba cuando se alcanzan
las patticulas indivisibles y que no concinda al infinitow [93]. El
supuesto de un llmite inferior a la divisién de la materia es un
axioma que puede apoyarse en argumentos de plausihilided como cl
siguiente: si la materia puede ser infinitsmente dividida, estard tam-
bién sujeta 2 una desintegrscidn completa de la que no puede volver
a reintegrarse jamds. En otras palabras, si queremos mantener la ley
dc conscrvacidn de la mateda y considerar ¢ proceso de su desinee-
gracién y reintegracién como reversible, hemos de asumir que la
fragmentacion o disgregacién se detiene en un ponto definido y fis
nito. Sélo asi quedatd un cimiento permanente y primario para una
nueva construccidn, a pactir de lss particules 1dltmes, sin que haya
pérdide de la cantidad de matcria. Do ahi que en su carta a Hero-
doto diga Epicuro: «Por tanto, no sélo debemos desechar la divisidn
en partes cxda vez menores hasia el infinito g fin de no debilitar
cuanto hay y vernos asi compelidos en la composicidn de los agre-
gados a spelotonar y derrochar las cosas ya exdstentes reduciéndalas
8 no-gxistentes...» [180].

Como corolario a esa insistencia sobre la realidad de los dtomos,
Epicuro subraya cambién Iz de un limie superior para el tamafio
dz éstos, pues siempte son invisibles y un dtome visible serfa incon-
cehible. Aunque no se da ainguna razén especifics para tal suposi-
cién, su base empirica s suficientemente obvia: los cucrpos que puc-
den ser vistos son sicmpre divisibles y, por tanto, no pueden ser
dtomos, Contrariamente a Demdcrito, gue no postulaba un tamdfio
mdximo para ¢l §tomo, parece ser que Epicury desarrolls Ja teora
de que lo perceptible v o impercepible constituyen dos caregorias
esencialmence distintss de la existencia.

La teorie arémica fue completada con un segundo axioma, la
postulacién de un “vacio”, introducide con rigurosa consecuencia en
la imagen del cosmos como uma realidad independiente. De nuevo
este supuesto s¢ apova <n la plausibilidad: dade que la materia estd
compuesta de dtomos, de particulas viltimas, inmodificables, todes
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los cambios deben ser el resultado de sus movimientos y precrequi-
sito para stos es el vacio, un espacio completamente carentc de ma-
teria por ¢l que una particula pueda desplazarse de un lugar a otro:
«Pues si no hay un vadio que exista separadamente por si, “lo que
¢s' 0o pucde moverse, ni podria, ademas, haber una plurslidad ¢i no
hay algo que mantuviese las cosas separadas» [71]. De ello se sigue
necesatiaménte que no hay posibilidad alguna de que haya un vacfo
dentro del dromo mismo ya que, en tal caso, éste podria verse sujcto
a cambios y al influjo Hzico desde el exierior y, por tanto, podria
ser desinreprado. De ah{ que la postulscién de un vacio como precre-
quisite del movimiento de los dromos condozcs inevitablemente a
la postulacién de la solidez absoluta del dromo mismo. Materia y
vacio son absolutamente distintos entre si, o en palabras de Aristo-
teles al resumir: «Leucipo, en cambio, creyo contar <on argumentos
que, al tiempo que concuerdan con los datos de la sensacién, no
enulan le gencracién mi la corrupcién, ni el movimiento, ni la plura-
lidad de los entes. Pero al mismo tiempo concedié a Jos monistas
que no puede haber movimiento en ansencia de vacio. El resuliado
de todo ello es una teorfa que afirma lo siguiente: El vadc es un 'no
ser’ y ninguna porcién de 'lo que es’ es un 'no-ser’, pues lo que ’es’
en ¢l sentddo estricto del término, ¢s un absoluto pleno, Sin embar-
go, dicho plene oo es 'uno’, sinc que por €l contraric es ‘plural’,
infinito en nimero ¢ invisible debido a su diminuto tamado. Lo
‘plural’ s¢ mueve en ¢l vacio —porque hay un vacio— y reuniéndose
produce el 'llegar-a-ser’, mientras que al separarse produce la 'des-
truccion’s [72].

Todos los atomistas —de Leucipe a Epicuro y los disdipulos de
éste— coincidian en que tanto el mimere de los dtomos wmo la
extensién del oniverso cran infintto, La infinitud del cosmos en ¢l
tiempo, ¢y decir, s eternidad, ers deducida por Demdcrito a partic
de la conservacién de la materia, la cual destierra cualquier creatio
ex nibilo: «Deméetito de Abders dijo que no hay fin para el oni-
verso, dado que no ha sido creado por poder exterior alguno» [$4].
De ouro Jado, la infinitud del espacio y de la cantdad de oratcria
que en €l sc encuentra, estin claramente interrelacionadas. Podria
parecer que la cuestién esencisl en ambas premises es la asuncién de
que el especio es infinito, y de hecho Epicuro es explicito al manifes-
tarlo: «Ademds el universo ¢s ilimitado, porque aquello que estd
limitado ticne un punte extremo y tal pento extremo ha de consi-
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derarse por referencia a alge mis. Asi que si no hay punto exttetno,
po hay limite, y si no tene limite ha de ser ilimitade, que no limi-
tado. Més ain, el infinito es ilimitado tanto en el nimero de los
cuerpoa como en la extensido del vacto; pues si, en un cxso el vacfa
fuera ilimirade y los cuerpos en cambio Jimitados en nimero, éstos
no podrisn estar en parte alguna sino que serfan arrastrsdos y dis.
persados por el vaclo infinito por no haber otros cuerpos que los
sostuvicsen y retuvieran en sus posiciones mediante colisiones. Mas
si, por ¢l contrario, ¢l vacio fucra limitade, ¢l nimcro infinito de
los cuerpos carecerfa de espacic en que situseser [176].

Hemos de hacer notar dos cosas en ese pasgje. La infinitud del
universo s¢ prucha mediante un argumento geométrico del mismo
tpo del gque es rechazado por los aromistas cusndo es aplicedo ¢ le
divisién de la matcrin. En este caso el argumento se considera vilido
parque &l problema de que aqui s¢ stata tiene que ver con cualidades
espariales. Hasta que en tiempos modernos se descubrieran los esps-
dos no-euclidianos y sus propiedsdes, resultabs vazonabie rechazar
la idea de un espacio finito sobre bases como las aqui expuestas por
Epicuro. Digno de mencidn o5 tamblén el que su argumento para
probar la imposibilidad de una concentracién de una cantidad finita
de materia en un egpacio infinite haya sido tambicn utilizado en Ja
controversia cosmolégics moderna.

El universo de la escuela atomista consistia, pues, en un vacio
de extension infinita lleno de 'particulas sélidas’, 4tomos, en niimero
infinito, ¢En qué diferian esos ftomos unos de otros? Ciertamente
no en la materia que los conforma, porque eso condavendria las
bases manistas de la teorfa. No, ls materia primordial de que estén
hechos los 4tomas es uniforme; pero hay varios tipos de dromos que
se diferencian por sus formas: «Los $tomos no difieren, en efeciq,
salvo por sus formas, pero su natoraleza —dicen— es tinica, como
si cada uno fuesc una porcidn de oros [73]. También se nos dice
que: «Leucipo y Demdcrito, por su parte, afirman que todos los
demds cuerpos estdn compuestos de corpisculos indivisibles, que
ési0s son infinitos en nimero y en formes, y que los cuerpos difie-
ren unos de otros en virtud de la posicién v ordenscidn de sus com-
ponentess [74]. Les cualidadas fisicas, concretas, de los cuerpos
macrascopicos vienen por mnto determinadas, por el tipo peculiar
o combinacién de tipos, de sus diomos componentes, asf como por
diversos principios que controlan las disposiciomes de esos dtomos
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en ¢l espacio ocupado por ¢l cuerpo y definidas como posiciones’ y
‘agrupamienros’,

La forma del dtomo corresponde al elemento quimico de la mo-
derna teoria atémica; es su forma la que diferencia bos dtemos en ¢l
mismoo sentido en que ¢l nimero atémico lo hace hoy, determinando
sus propiedades quimicas. Puesto que la antigua teotfa fue erigide
sobre concepciones puramente mechnicss, no resulta sorprendente
que los signos distintivos de los dtomos lueran mecdnicos o genmeé-
tricos: «Tienen todo tipo de formas y aspectos vy diferentes rama-
fios... Algunos sbn rugosos, otros tienen forma de gancho, unos son
céncavos, los otros convexos y algunos possen ottss innumerables
variantese [95].

De acuerdo con los passjes citados anvetiormente, Leucipo y De-
mderito mantenian que el niimero de las formas posibles era infinito,
mientras que para Epicuro es finito. Esa diferencia, naturalmente
procede de la existente cn los supucstos accrea del tamaiio de los
dtomos; para cada tamafio dado s posible asignar sélo un mimero
finito de formas claramente diferenes y, uma vex que todas las posi-
bles mutaciones han sido consideradas, cualquier nueva forme Gnica-
mente podris surgir del incremenio en el volumen del étomo. De ahi
que fos primeros wiomistas, que no fijeron an limite superior al ta-
mafo del f1omo, no restringieran tampaco el ndmero de sus posibles
formas. Pero Epicura, por haher estipulsdo que 2l ramafic debfa ser
invisible, se vefs obligado 2 reducir lss formas a un mimero finito:
eAdemds, los cuerpos sélidos e indivisibles a partir de los cunles se
forman los compuestos, ¥ en los quc &tos se resuclven, tlenen un
inabarcable nimero de variedades en sus formas, pues no es posible
que tan gran diversidad de cosis surgicra de Jas mismas focmas
awbmicas si éstas fuesen limitadkas en uGmero. Y asf, para cada for-
ma, los dtomoes son infinitos en admero, pero no lo son sus diferen-
cias, sino tan sélo inabarcables» [1761. Y Lucrecio, que repite casi
palabrs por palabre esa afirmacion sobre la finitud de las formas
atbémicas, proporciona una imagen coormemente vivida de cémo el
incrementa en el ndmeto de las formsas estd ligado al aumento del
tamafio de los dtomos.

Aparentemente, Leucipo distingufa sSlo tamafo y forma en los
dtomos, y aungque por su parte Demdcrito mencionz el peso, no lo
hace sin embargo como una cualidad independiente, sino como una
funcién del volumen del dvomo: «Demdcrito afitma que ‘cada indi-
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visible ¢s mids pesado cuanto mayor sea su preeminencia en ¢l ta-
mafio's [96] —y «pteeminencias refiere aquf al volumen ardmico,
2 ln extensidn espacial.

Ec¢ en este punto donde aparece un cambio fundsmentsl en la
docirina de Epicuro: «Demderito reconocia sélo dos propiedades bi-
sicas en el Svomo: el tamafio y la forma; pero Epicuro afadié ung
tercera, a saber, el pesa..., pues, segin &l los cuerpos primarios se
mueven necesariamente gracias a la fuerza del pesos [97). En csta
iltima frase se nos mucstra que Epicuro consideraba nccesario intro-
ducir ¢ peso come causa del movimicnto de los dbomos o, mds exac-
tamente, como explicacion de su caida, ya gue en ls cosmologla de
Epicure wartiba» y «abajo» aparecen como direcciones absalutas
—-una innovacién que sin duda puede retrotraerse al influjo de Aris-
toteles. Democrito, por el contraro, negaba que e movimiento
se debiera al pesu, algo que el siguiente pasaje pone en claco: «De-
mdceito dice que los dr1omos no tienen pesn, sino que se mueven por
el impacio mutuo en el especio infinitos (98], Las palabras «mo
tienen pesos han de intetpretarse como que ¢l peso no e la causa
del movimiente —tal como s¢ establece en Ia signiente aseridn de
Cicerén: «La fuerza motriz que obtendrin de Demicrito es dife-
rente, una fuetzrs directriz que él dencminaba un «soplo»; de 4,
Epicuro, obtendrin la fuerza de gravedad o pesor [99). La imagen
dibujada por Demdcerito nos recucrda a los dtomos de un gas ideal
en la moderna teoria cinética de gases, mantenidos cn un movimiento
perpetuo caracterizado por las colisiones consiantes,

A lo largo de la literatura de la escuela atomista se bhace gran
hincapié en el movimiento perpetuo de los dromoas, pero gcudl es el
otigen de ese movimienio? Aristételes critica can severidad la ausen-
cia de nna causs para los movimientos atémicos en las doctrinas de
Leucipo y Demdcrito. En su libro Del Cieio escribe:  «Por
tanto, cuando Leucipo y Demdctito hablan de que los cuer-
pos promarios s mucven peorpotuamente ¢n ¢l vecio infinito
deberian decir de qué movimiento se trata y cudl es el movimiento
natural con que lo hacen, pues sunque cada uno de los dtomos po-
dria ser movido a la fucrza por otro, cada uno de ellos deberia
también contar con algin movimiento nstural del gue fuera desviz-
do por aguel movimiento violento» [162]. Y la misma cuestién
se plantce de nuevo en la Metefisica: «Pues cllos afieman que sicm-
pre hay movimiento. Pero por qué lo hay ¥ qué clase de movimiento,
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no jo dicen, ni Ja causs de que sea de tal medo o wl otro. Nada,
enr cfecto, s¢ mucve al szar, sino que siempre debe haber un motivo;
por ejemplo, una cosa pucde moverse abora por naturaleza de un
cierwo modo y hacerlo de otro por fuerza o bajo €] influjo del en-
tendimiearo ¢ cualguier otra cosas [170].

Fue un peofundo instinto cientifico ¢l que libré a los fundadores
de la escuela atomista de ese lsberinto del pemsamiento en que
Aristételes se vio atrspado. No empezaron planteando &l problema
de la causa del movimiento, sine que lo sceptaron como un hecha
dado a! igual que hicieron con los dtomos. Algunas veces no e inte-
ligente plantesr 3 la vez todas las cuestiones involucradas en un
problema cientfico, sino que, al contrario, se rcquiere uns desarro-
lada intuicién cientifica pars limitar el tipo de cuestiones que lo
son de partida y considerat algunos de los fendmenos como deriva-
dos mientras al resto se los considera como daros Gltimos,

Incluso sin oonocer la ley de conservacién del momento (cantidad
de movimienton), Leucipo y Demécrito dieron en el elavo al asignar
2 cada dtomo un movimiento preestablecido 7 describir 1a suma total
de los movimientos atdmicos mediante ¢l modelo mecdnioo elemen-
tal de la colisibn elistica. De este modo logtaron captar los primeros
principios de Ia ley cinética de la materis, sin ayuda alguna de las
matemdticas y tan sélo con los mis rudimentarios concsptos esta-
disticos: «Fsos dtomos que estdn scparados unos de otros por el
vacio infinito y difieren entre si en forma, tamafio, posicién y orden,
se mueven en el vacio y al enconitarse unos con otros colisionan.
Algunos de ellos rebotan al avar en distintas direccionés mientras
que orros, entrelazdéndose en consonancia con la simetrfa de sus for-
mas, tamafios, posiciones y ordenaciones, permanecen unidos y asi
&3 como den lugar a los cuerpos compusttose [75].

Este pasaje enormemente claro no deja resquicio de duda de que,
¢h opinidn de los atomistas, no todos los ftomos forman parte de
los compuestos, sino que hay sicmpre algunos que siguca moviéndosc
[ibremente, Lucrecio describe con gran detalle este fendmeno en el
segundo libro de su poema, sealando que los dtomos a weces esca-
pan de los cuerpas compnestos recuperando su libre movilided en el
vacfo. En el caso de los dromos entrelazados para farmor los com-
puestos, los atomistss sostuvieron consistentemente que conservan
su movimiento perpetuo; cade uno contimies moviéndose en el cs-
trecho espacio limitado por sus vecinos vy estd sujeto a colisiones
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muy frecuentes que son scmcjantes a vibraciones rdpidas dentro de
sus cercades. Esto significa que el entrelazado atémico no los trans-
forma en una unidad ffsica puesto que tras combinarse cntre si cada
cusl conserva su cardcter individual, como sue movimientos —que
bajo eses circunstancias sdoptan la forma de vibraciopes— o
mucstran,

En telscion a ello los dos pasajes sigirientes, de Aristéreles y su
comentatiste Simplicio, son de lo més instructivo: aDe scuerdo con
su opinién las magnitudes primarias son jnfinitas en mimero y no
divisibles en extensién, que lo mildple no nace de lo uno, ni lo
uno de lo miltiple, sino que todas las cosas se generan por la wnidn
y la combinucién de las magnitudes primarias, En cietio modo esos
pensadores estén diciende que todo cuante existe soo nimeros o
derivados de nidmeroge [76]. Esip dloma aficmacidn de Aristreles,
que preiendia ser una refutacién, lo que realmente pone de relieve,
desde nuestro moderno punto de viste, es la gran ventaja de la
hipétesis atomista: que proporciona valorss cuantitativos de los fe-
némenos. Tambiéo Simplicio subraya la identidad bésica de cada sto-
mo; «Como tesultade de su movimienwo, ze golpean entre s y
quedan atcapedos en una red que los pone en contacto v les hace
estar muy cerca unos de otros. Pero con ello no se forms ninguna
nnidad resl. Eso no seria sino una idea estipida ya que dos o mie
eosas nunce pueden llegar 2 ser una... En su opinidn, se abrazan v
permanecen unidos hasta que una fuerza extetna superior actiie sobte
¢llos agitdndolos y dispersdndoloss [95],

En su detallada discusién de las particulas compuestas pot vatios
#vomos, Epicuro encucntra dificil explicar la gansicién del movi-
miento stdmico al de los cuerpos mis grandes. Segiin su teoriz, todos
los dtomaos dencn upa misma y enotme velocidad. ¢Como puede en-
tooces |2 velocidad mds lenta de un coerpo compuesta que ce mueve
en uoa ciena direccién ser el resultado de una combinacidn de
itomos gque s¢ mueven con una velocidad enorme en voda direc
cién? Desgraciadamente las partes de la carta de Epikcuro a Hero-
doto relacivas a esta cuestién estdn alteradas, sin embargo, parece
que su oscuridad no puede scr tan solo actibuida a la alterscién del
texto. Sin adentrarnos en detalles, e interesante considerar este caso
como un ejemplo paradigmético de uno de los fendmenos carscte-
tisticos de la literarura cientifica de la Antigua Grecia: a veces, pen-
sadores cuya aguds imaginacién cientifica y cuya profunds compren-



140 El mundo fisico de los priegos

si6n de hechos complejos resulta rcalmente sorprendents, se mues-
aan, al mismo tiempo, confundidos ante cuestiones que ahora pa-
recen relativamente simples a cusalquicra que tenga idea de las leyes
mis elementales de la cinética y la mecdnica. Un aspecto de esta
paradoja merece ser examinado con mayor avencidén. Si bicn es cierro
que los concepros mecinicos bdsicos fueron desarrollados en sentida
estricto duranie ¢l siglo diecisiete, no puede, no obstante, negarse que
on el Mundo Antiguo se hicieson ensayos serios —aunque fracasa-
dos— por clarificar la interrelacidn existentc entre velocidad, fuerza
y masa. Hemos visto antes cdmo el mizmo Aristételes dedicd un
considerable esfuerzo a la formulacién de las leyes de Ia dindmica.
Pero, pese a todo, Jos entigros no poseian nociones estadisticas con
que determinar los leyes para fenémencs en que se ven involucrados
gran niimero de individuos o gran nimero de repeticiones de wuna
ocurrencia dada, No encontramos entre ellos nade parecido a la «ley
de grandes nimeross, la lcy de medias, o algo similar, & pesar, in-
cluso, de que los juegos de azar, que tan comunes eran en el Mundo
Antiguo, proporcionaban incontables oportunidades para su estudio.
De este tema trataremos mds extensamente en el préximo capitulo.

La tinica excepcion a esta regla la encontramos —como cabria
espetir— en la weorla atomista que se ocupa de una enorme can-
tidad de entidades individuales y sobre este aspecto contamos con
dos famosss descripciones de porciones de la doctrina epicureista,
ambas contenidas en el segundo libro del D¢ Rerwm Naotura (De la
naturadleza de las cosar). En la primets, Lucredio discute el caso de
varias particulas que se mueven cn direcciones dentro de unos limites
dados. Siendo asi, <) conjunto de tales particulas estaed en reposo
como si se tratara de una dnica entidad situada en un espacio dado,
0, ¢n otras palabras, el total de las velocidades (si las sumamos como
veetores, ©5 decir, tomando en consideracidn sus direcciones), serd
cerd, Como sabe todo estudiance de fsica elemental este ¢y el modo
en que representamos los dtomos de un gas encerrado en un volumen
dado. Lucrecio, que, por supuesto, no conocia esta ley, atribuye el
raposo aparente 2 la incapacidad de nuestros sentidos para percibir
los Stomos mdviles. No nos interesa aqul si su razonamicnto cra co-
mecto o erréneo; 1o esencial a8 que intuyd ¢l becho de que todo
grupo formado por particulas que se mueven al azar s¢ comports
como un Umico cucrpo en reposo. Estas son sus palabras: «En rela-
cidn a esto hay un hecho quc no ha de sorprendernos, pues sungue
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todos los dtomos estén en movimiento, la suma, sin cmbargo, aparcnia
estar en una quierud ebeolura... Ello se debe a que los dtomos
yscen muy lejos del alcance de nuestros seatidos, con ko cual si son
invitibles ellos mismos, también sus movimientos habrén de eludir la
obsetvacién; més adn coando hasta las cosas visibles al encontrerse
a uha gtan distancia nos ocultan con frecuencis sus movimientos. Asl
muchas veces ¢l tebafio de ovejas vaga lento por un collado triscan-
do ¢l sabroso pesto, scudicndo a doode le amrnc 1a jugosa hierba bu-
medecida por el rocfo, mientras los corderos, ya saciados, juegan v se
topan blandamente, y, sin cmbargo, en la lejania nos parece sélo
una sombra, un blanco bormdn cdndido sobre la verde colinas [249].

La segunda descripeién estd relacionads con un fepdmeno mucho
miés complejo descubierto con el microscopio en la primera mitad del
siglo x1x, pero que no pudo ser explicado completamente ni reduci-
do a términos mateméticos hasta comienzos del siglo xx: se trata
del movimiento brownisne. Cuando miramos al microscopio las par-
ticulas en suspensidn ér wn liguido 0 en un gas, gsemejon gotas de
aceite cn una emulsién o particulas de polvo y humo suspendidas en
el aire, y vemos cémao se mueven de un modo perfectamente desorde-
nado, pasedndose al szar sin regla ni propdsito. Esie cjemplo nos
muestra de manera indirecta la actividad de los dtomos en el liquido
o el ges que no podemos ver ni siquiera al microscopio. Cierto es
que en €l promedio calculado pars largos periodos de ticmpo el total
de los impuctos de fos dtomos sobre las particulas microscipicas se
hace cero, pero las desviaciones estadisticas de la media gue tienen
hagar en cada instante becen que la particula esté recibiendo asi im-
pulsos y cambizndo constanternente de direccidn; es ese impulso aza-
roso lo que da lugar a las incesantes oscilociones de los partfculas,

Este fenémeno lo hallamos descrito ¢ ilustrado al detalle en un
pasajc de Lucrecio, notable por su clarided ¥ el modo cn que entre-
sacaba los aspectos clave: aEsie proceso, por lo que yo puedo decir,
¢s ilustrado por una imagen que constanicmentc 5¢ No$ presenta ante
Jos ojos. Porque si observas Jo que ocurre cuando Ja huz del sol di-
funde sus rayos por los sombrios rincones de las casas, verds a través
del vacio une multitud de particulas diminutas entremezclindose en
multitud de formas en el haz del rayo, como combatientes de una
lochs eterna Libran batalla peleando fila o fila sin darse tregua, en
una tépida sucasidn de reuniones y dispersiones; a parrir de ello
puedes hacerte una ides —cn ls medida en que una cosa pequefin
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puede proporcionar un ejemplo ¢ ides imperfecta de las cosas gran-
des— de cudl sea el agitarse eterno de los dtomos en ¢l vacio ilimita-
ble; junto g ello, hay otra razén por la que has de volver tu mente
hacia esas pacticulas que parecen danzar en un tayo de Sol: su danza
prefigura Jos movimientas subyacentes a la materia ocultos a nuestra
vista, Allf verds que muchas particules, bajo el impacta de invisibles
soplos, cambian su curso y son repelidas en todes directiones, ota
aqui, ora alli. Y dcbes entender que todas cllas derivan de los dio-
MOs ese errar incesante, pues tiene su origen ¢n los dtomos, que
son Jos primetos en moverse por f mismos; después aquellos peque-
fios cuerpos compuestos que estdn menos alejados del impetu de los
dtomos son puestos en movimicnto por el impacto de sus invisibles
choques, y & su vex provocan los de ofros ligeramente mayores. Asi
¢l movimiento asciende desde los dtomos y gradualmente emerge al
nivel de nuestros senvidos, hasta el punto de que loz cuerpos en
mavimianto quc vemos &n un raye de Sol son movidos por impulsos
que permanectn invisibles» [247],

A esta significativa descripcidn no necesitamos afiedir sino ¢ co-
mentario de que desctibe y explica perfectamente el movimiento
browniano mediante un ejemplo erréoeo, pucs los movimientos de las
particulas de polvo tal y como se petciben o simple vista 2 la luz
del Sol estdn causados por las eorrientes de aire. El fen6meno resl
postalado por Lucrecio sobre la base de un razonamicnto abstracto
s6lo puede ser visto al microscopio, Esta restriccién, no cbstante,
en modo algono resta importancia al descubrimiento mismo. Puede
decitse que ¢l mayar logro de la escucla atomista de la Antigua Grecia
fue la introduccion del método de inferencia en el razonamiento
cientifico, tal como dermuestra el pasaje de Lucrecio, y es una con-
secuencia natural el que la veorfa stomiste abriese los ojos del pen-
samiento cient{fico s la posibilidad de inferencia de lo visible 2 lo
invisible.

En su libro primero, Lucrecic ya hsbis sportado prucbas de csta
limitacién de nuestros sentidos que nos priva de los detalles de
procesos cuya realidsd s indudable, aunque finalmente llegoemos a
ser conscientes de ellos: «Y shora, después de haberte ensefiado gue
las cosas no pueden heoerse de la nada, ni una vez engendradas re-
gresar a la nada, tal vez empieces a desconfiar de mis palabras porque
mis Atomos no pueden captarse con la mirada. Con toda seguridad
es que olvidas que hay entre Jos seres cuerpos que s preciso ad.
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oitir aunque no podamos verlos... Y no sélo eso, advertimos tame
bién olores diferentes de cosss que, pese 1 venir 8 nuescra nariz,
nunca vemos; como 1ampoco vemos las oleadas célidas ni podemos
captar los frios con [os ojos, ni solemas contemplar las voces; oosas
todas, no cabe duda, de naturalezs corpires, ya que pueden impre-
siooar los sentidos, pucs ser tocado ¢ tocar, 4 no ser un cuerpo, Do
lo puede hacer ninguna cosa.

Por riltima, las ropae tendidas en el litoral tocoso se humedecen
y colgadas al Sol se secan; pero ni ¢l modo en que ¢l bumor del agua
sc asienta es visible, ni 4 su vez ¢l modo con que al calor se enjugs.
La humedad, por tanto, se desmembra en partes tan pequedias gue
0o pueden advertirlas kos ojos.

Otra cosa: habiendo dade vuelta muchos abos solares, el anillo
que se llevd en el dedo se desgata por deniro; el agua, gota a gota,
horada la piedra; la herrada reja del curvo arado insensiblemente se
desgasrs en los sirrons; bajo los piss de la gente vemos cémo se
desgastan los empedrados de los caminns; junto a les puertas de las
cindades, las estatuas de bronce ostenta sus manos derecheas ot
Jadas por los besos frecuentes de los que entran y los que salen;
vemos continusmente que estas oosas, al desgastarse, disminuyen con-
forme pasa <l ticmpo, pero percibir qué particulas se desvanccen en
cnda instante particular es uns cupacided que nos ha sido negada
por puestio poco generoso sentido de la vistaw [243].

Para apreciar en su justo valor este y otros pasajes similares
debemos recordar cugn importante es la funcién desempeBiada por
este tipo de razonamiento dentlfico en la explicacién de un fendme-
po o la interpretacién de un experimento, incluso en nuestra era
de ciencia experimental y formulacién matemdtica. Ese elemento
esencial del método alcanzd wh desanmollo dlgido en la época gticga
y ¢t en Ia escuels atomists donde indudablemente ocupé un lugar
decisivo, sunque también se pueden aducir ejemplos procedentes de
otras escoelas,

Hemos visto que las premisas bdsicas de que partieron Leucipo
¥ Demécrito eran la existencia del vacio y de dtomos diferenciados
por su forma, situacién v dispusiciones, Es, por tanto, natural pre-
guntarse shots en qué medida esos pensadotes intentaron extraer
todas las consecuencias posibles de tales premisas, y construir sobre
ellas una reorfa fisica o quimica de Is materia que foera una explics-
cién racional de los fendmenos fisicos. La respuesta s la pregunta
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radica en los supuestos filosdficos de Jos atomistas. Su modo de apeo-
ximarse o los problemas natursles, incluyendo también los fendme-
nos biclégicos y paicnlégicos, era rigurosamente mecanicista; presen-
taban todo como resultado de Jos movimientos de [a eateria 3 de los
contactos entre sus distintas partes, comenzando por la creacion del
universo y acabando por los sentidos y el alma humana. Para ellos,
o hay necesidad alguna de introducir cvalquicr otra fuerza motriz
como causa de los procesos fisicos, pues tales fuerzas, al ser cirracio-
nales», acaberfen por quebtar la imagen wecanicists del universo,
legando a atrinchersrse en ella bajo el dislraz de causas «espiritua-
les» al modo de la Mente de Anaxdgoras o incluse podrian conducir
a la confusién de categorias completamente diferentes de la existen-
cia, convirtiendo 2 los dioses en causa suprema. Por todo ello, al
desterrar la cxistencia de ales fuerzas, Demécrito y sus seguidores
se quedaron con una tnica causa que explicara todo cambio Fsica:
¢l impacto o colisidn de dromos o agregedos atdmicos,

La splicacién de ese principio a la eplstemologia llevd a los fun-
dadores de la escucla atomista a adoptar la misma posicion que
Locke y los empiristas ingleses del sigla xvin, El fundamento obje-
tivo de Ja sensacién es tinica y exclusivamente ¢l contacto, pudiendo
éste ser de dos tipos: contacto direcio entre | persoma percibicnte
v el objeto percibido {como en el tacto o el gusio), o contacto entre
la persona y los dtomos emitidos desde el objetc que penetran la
nariz, el oldo o el ojo. Demécrito, como Locke, distingue entre las
«cnalidades secundariass de los cuerpos (eolor, olor, gusto, sonido),
que son ¢l producto subjetivo de nuestros sentidos y pueden ser ex-
plicadas a travds de los atributos mecdnicos de los dtomos, de sus
scualidades primarisse (tales como la impenetrabilidad, dureza, ete)
gque sun Ja expresibn objetiva de los «verdadeross atributas de la
materia, Las opiniones de Demdcrito sobre ¢l ccma se han conscrva-
do verbalizadas por Galena: «El color existe por convencion, ¢l
dulzor por convencién, la amargura por convencién; en realidad nada
enisce salvo los dromos ¥ el vacios [100], A lo que Galeno afiade:
aEsto e1 lo que dice Deméerito 3 también que todas las cuslidades
de las cosss percibidas por nototros son el producto de la colisién
de los itomos. En cealidad no existe lo hlanco, negro, amsrillo, o rojo,
lo amargs o ko dulce, pues lo que él denomina “por conmvencién”
significa "de acuerdo al uso" o “desde cuestro punto de vista”, y
no “como son las cosas realmente”, que cs lo que ¢l denominag M'ver-
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daderamente” » Y también: «Qtros divdn que las coslidades perci-
bidas son dc la naturaleza de las cosas, pero Leucipo, Demdéerito y
Didgenes declan que son esencialmente sujetos de convencidn, es
decir, que pruceden de nuestra mente y de nuestras impresioness
[77].

Dado gue los escritos de Demdcerito no se cohsetvan, iencmos
que confiar en Jag referenciss de otros escritores para conooer su
teoria de lo maserin; con todo, no conducen sinu a un débil &0 que
¢s capecielmente dificil de interpretar justo en los detalles de mayor
interés para nosotros. Parece probable que muchos passjes se hayan
oscurecido en el curwo de su tranemisién, si tenemos en cuents di-
versas cantradicciones y el estado fragmentario e iinceligible de va-
tios textos. Une parie considerable de la reorfa integra se ha pre-
servado en los escritos de Teofrasto. ¢specialmente ¢n su libro De fs
percepcion v de fo perabido, pcro también on ¢l Jos detalles y ha
claridad de la exposicién son muy irregulares. No hay la menor duda
pese a todo de gue Demécrito intentd explicar las cuslidades prima-
rias y secundarias, es decir, 1adas las propiedades macroscSpicas de
las coses mediante los arributos inherentes a los elementos primarios
de la naturaleza, algo en lo que te mantuvo fiel a Epicuro. De nuevo
unos cuancos cjcmplos revelardn una imagen caracterfstica: aunque
Ia tcoria ¢s estrictamente especulativa v apepas coatiene un sélo
detalle capaz de sobrevivir 2 la crltica de la ciencia moderna, los mo-
dos de pensamiento de los atomistas antiguos fueron, no obstante,
esencialmente los mismos que los de nuwesiros tedricos atdmicos;
ambos aspiran a explicar las cualidades sensoriales de los objcoos
8 partir de los cambios fisicos ocurridos en el nivel atémico.

¢Cudl es [ explicacién dada por los atomistas al peso de un cuer-
po macroscépico? Como hemas visto, ¢l peso especifico, o sea el
peso de una unidad de volumen de un cuerpo, ers desconocido para
los antiguos antes de Ia época de Arquimedes (287-212 a.C.). Este
no sélo ruve una elars comprensién de ese concepto, sino que tam-
bién descubrié odmo determiner la densidad rclativa de los cuerpos
experimentalmente. Antes de esa época habia rcinado voa completa
confusién acerca de dicha cantidad elemental, confusidn que habfs
alcanzado su climex con la teoria de Aristdteles de que la pesantez
y la ligereza eran absolutos. Para Demécrito estaba claro que el
peso de un cuerpo dependfa de la combinacién de plenitud y vaciedad
contenida en él, es decir, de Jos dtomos y las distancias existences
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cotre ellos, Traduciéodolo a términos dientificos actuales podriamos
decir que entendi que el peso de un cuerpo depende de su estoucturs
reticular y de s peso atSmico; sin embatgo, las palabras de Teo-
feasto son ambiguas: «Demdcrito distingue pesado de ligera por el
tamafio (de los dtomos). Pues si un objeto es descompuesto en sus
partes constituyentes, el peso de sus elementos estard en concordan-
ci2 con su tameifio, incluso sunque sean diferentes entre si en forma,
Pero en los cuerpos compuestos equél que conrengs mds vaclo serd
ligero mienttas que ¢l que conienga menos scrd pesados [1011].

Demos una interpretacién liberal a esas palabras ¥ supongamos quc
Detnécrito era consciente de que el peso es una funcién tanto de Ja
pesantez del tipo de domos (o mezcla de varios tipos) de que cada
cuetpo estd compuesto, como también del ndmero de dtomos con-
tenidos en un valumen dado, el problems por tanto podefa ser re-
suelto (en principio), aunque en la précrica ser consciente de su natu-
releze no serfs de gran apuda, pues Demderitc no conocla ningiin
medio pata medit esas dos cantidades a pestr de lo cual su enfoque
del problema es en sf digno de mencién,

Ignalments interesante es su intento de explicer las diferencias
en otra de las cualidades primarias, la dureza de los cuerpos: «El
explica duro y blando de un modo similar. Durc es lo que es denso y
blanda lo que es raro... Dura y blando, af igual que pesada y ligero,
estin diferenciados por la posicién y disposicidn de Jos vecios. Asi,
¢] hietro es mds duro y el plomo mis pesado, porque el hierro no
estd compuesto regularmente sino que contiene grandes vaclos en
diversos sitios, mientras en otros es densg; en lineas generales pre.
domina en €l, sin embargo, el vacio. Al contrario, el plomo contiene
menoe vaclo y en general estd compuesto mds regular y uniforme.
mente, ¥ aungue es més pesado que el hicrro es al mismo tiempo
mis blando que él» [101].

No es fécil hacerse una clars representacion de la «teorfa del
estado sélidos de Demdcerito, o de su acristalograffas, a partir de ese
passje. A primera vista parece supaner gue un deomo de hietro y un
dtomo de plomo tiene el mismo peso y que la pesantez de Jos ma-
terigles estd por tanto determinada por el nfimern de dtomes conte:
nidos en un volumen dsdo, siendo mds oumerosos los del plomo
que los del hierro. Pero mientras que los dtomos del plomo estin
dispuestos regularmente, los del hictro estin irregularmente dispucs-
tos en el espacio, de manera que una cierts eantidad de éatos end
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mds cerca que Ja distancia regular que separa a los dtomos de plome.
Aunque tomfsemos una pequeia porcidn del volumen toial de hierro
es esa gran demsidsd la que determina la mayor dureza de su sus-
tancin. Fue quizd este el modo en que Demdcrito hizo que el prind-
pio de densided atémica diera cuenta de dos cualidades tan diferentes
como ls pesantez y 1s dureza, no sicmpre asociadas ¢n fa misma sus-
tancia. Fero no es imposible que Demdécrivto —por alguna razén que
nos es desconocida— atribuyese Ja pequefis fuerzs y resistencia de
upba sustancia a su cstructurs atémica simétrica (coeno en el caso
de la maleshilidad del plomo), pues en otro pasaje de Teofrasto la
fragilidsd de ciertos cuerpos es explicada suponicndo que sus dvo-
mos estén «uniformementes dispuestos.

e« © & & 8 & & 0 ¢ » 1

s oo & BB @ e 2

FiG. 7—La estruciura reticalar dol plome (1) 1 el bierro (2) scgin Democrilo.

La descripcién del origen de las cualidades secundacias es mis
detallada, especialmente para el color y los sabores. En ella hay un
noworio y significativo cambio de énfazis en Demdcrito y Epicuro
que resulfa de interés si se interpreta como un avence del penss-
miento clendfico. En teoria, Demécrito oonfiere igual importancis a
la forma, situscida y disposicién de los &tonaos como causas de los
fendmenos scosibles, pero en la prictica cuando explica el eolor y
ottas cualidades sccundams considera la forma como la causa pun-
cipel. Por ¢l conteario, Epicuro devuelve a la situscién y disposicion
su idéntica imaporiancis en este contexto tambicn, dando asi €l primer
paso conducente de una teorfa atémica @ una molecular.

Oigamos primero & Demdcerito, quien distingue cuatro colores bé-
sicos, blanco, negro, rojo y verde: <El blarco estil formado por dto-
mos lisos, por lo que no &9 rugoso, ni oecurecedor, ni dificl de pe-
petrar, siendo completamente brillante, ya que es necesario que los
cuerpos brillantes tengan poros rectos y sean transhicidos... Bl negro
estd hecho de dtomos del tipo opuesto, demtados, con lados desigus-
les y disimileres; de ahi gue sus porvs scan vscuros, no rectilineos
y oo ficilmente peoctrables por la lux... El rojo estd formado pot
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los mismos dtormos que lo caliente, pero mayores... Una indicacién
de que Jos dtomos rojos con del mismo tipo de los calientes es el
hecho de que obtengamos <l rojo cuando producimes calor ¥ gue
todos los cuerpos comhusiibles sesn rojos en tantc que conticnicn
materia ignea... Los colores simples estdn compuestos por todos esos
$tomos: cvuanto menor sea la mexcla de sus dtomos con otros, mids
puro serd cada cual. Los demds colores son uns mezcla de 1odos
estose [102].

En relacién a esto deberis mencionarse la tootia de la visién de
los atomistas, procedente a su vez de la teorfs de las emanaciones
de Empédocles. De acuerdo con ¢lla, las emanaciones son emitidas
por Jos objetos y penetran ¢l ojo. ides que también toma prestada
para la explicacion de los fendmencs magnéicos. En lo tocante a la
teot{a de Ja visidn se nos dice que «Leucipo, Demdcrito y Epicure
dicen que la visién es esencialmente la entrada de imdgenes» [78].
Otra de las fuentes repara en més detalles: «Atribuian la visién a
ciertas imégenes, de la misma forma que o objeto, que fluyen cons-
tantemente de bos objetos de la visién y que percuten sobre el ojo
del perceptor produciéndose asf ls visién. Esta era la opinién anti-
cipads por Leucipo vy mantenida por Epicuro, Demécrito y sus s¢-
guidorez» [79].

Lsta teoria de las imdpcnes subyace a toda la doctrina atomista
de la sensacion. Scgin Democrito, los dtomos del gusio penetran en
¢l cuerpo humeno a través de la boca, mientras los dtomos del olot
van de los objetos a la nariz, donde su efecto queda determinado fun-
damentalmente segiin su farms: ¢La actitud estd compucsta de dto
mas angulosos v abruptos gue son pequeiios y finos, puesto que la
acritud se extiende rdpidamente por todas partes, ¥ al ser rugosos y
angulosos producen contraccidn. Por ranto el coerpo se calienta, pues-
10 que contiene espscios vactos. Porque cuanto mayor es el vacio
en un cuerpo, mis se calienta. La dulzuta estd compuesta de ftomos
redondos que no son pequenos. Por tanto se extiende por el cuerpo
§ penetra en todas partes suave y lentamente... No hay tipos puros
de dtomos que estén libres de mezcla. Cada sabor contiene varios
tipos, estando compuesto pot tomos lisos, rugosos, redondos, angu-
Josos, eic. Cuande mayor & la proporcion de uno de los tipos, mayor
5 50 aporiacién a Ja sensacién y su fusrzas [103]).

La percepcion varfa de forma notoris con €] perceptor, especial-

mente en Jos casos del gusio y del olor. A fin de dar cuenta de éste
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hecho en i teorfa mecanicista Demsdcrito. afisde: «No poco depende
del estado del cuerpo en que penciran, pot csta razdn un mismo tipo
de dtomos a veces produce la ssnsacion opussta, mientras el tipo
opuesto produce la sensacién original.» Si aceptamos el testimonio
de Teoftasto podemos deducir que en todos los casos Demderito su-
puso que dc hecho ¢s la forma de los dromos, y no su combinacién,
lo decisivo. Pero inclusg si esa no fuera realmente su opinida, tal
es gl menos la impresidn que logrd transmitir a sus comentaristas.
Esto es especislmente palpable en la explicacidn de fenémenos como
los cambios cualitativos que ocurren en una sustencia a lo largo de
un periodo de tiempo; por ciemplo, los cambios en el sabor de los
jugos exudados por varias plantas que son, por ejemplo, amargos al
principio, para pasar luego a ser dulces, y asi sucesivamente. En su
libro De a5 censas de las plantes Teofrasto escribe: «Neo estd daro
cémo pretendia Demécrito que concibiéramos la crescién de dife-
rentes tipos de jugos unos a partir de otros, pues hay tres posibilida-
des: o los dtomos cambian su fonpa de rugosos y angulosos a redon-
dos; o todas las formas de Jos dtomos estén conjuntamente conteni.
das en lo dcido y o acre v lo dulée, siendo separados algunos de
cllos micniras los demsis permanceen; o, finalmente, algunos salen
mientras cntran otros, Ahora bien, puesta que es imposible gue los
dtomos cambien de forma, por eer el dlomo inalterable, quedan dos
posibilidades, 0 unos entran mientras salen otros, o algunos s¢ que-
den mientrgs otros se van» [104].

Las dificultades de este tipo para explicar cambios cualitativos
fueron destetradas por la importante transicion de la teoria acomista
a Is molecular, atribuvida a Epicwro. En ¢l poemas de Lucrecio se en-
cuentran ilustraciones de este nueva concepcidn. ¢Cdmo es posible
explicar cambies tepentinos, coma los que ze dan, por ejemplo, en
el color del mar que pasa de ser ascuro en un momento a ser claro
en ¢l siguiente, 0 en el color de los diversos objetos? La respucsta
ticne que ser que un color dado resulta de una determinada combi.
nacién de dtomos y cualquier cambio en esta combinacién produce un
cambio de color. Asi no hay ninguna necesidad de postular vna
mezcla de distintos tipos de dtomos en el objeto, algunos de los
cuales son emitidos mientras del exterior se afiade un tipo nuevo.
Aqui se mencionan ado las formas de los dtomos, pero el énfasis
principal ha side desplazado a sus combinaciones: «Supongamos,
pues, que los dtomos carecen de color por naturaleza y que & la va-
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riedad de las formes de que estén dotados la que engendra y hace
variar los colores; de ahf que sea importante cdmo se combinan, en
qué posicién y qué movimientos tengan entre 3 y cudles padezcan,
a fin de que, ficilmente, puedas dar razén al instante de por qué
aquellas oosas que eran de color negto un poco antes hayan podido
adquirir de repente una purcza marmdrea... Podrias decir que lo
que vemos con frecuencia negro, después de que se haya mexclado
su materia y s¢ haya mudedo el orden de los dtomas y de que se
haya puesto o quitado dlguns o6sa, se hace de tal manera que parece
purificado. ¥ blancos [250]. Lucrecio también subraya el papel de.
sempediado por la luz en la ereacidn del color. Como prueba de ello
menciona la anulacién de todo color por la oscuridad y el cambio
de color producido por los cambios en ¢! angulo de inciderncia sde-
pendiendo de si los tayos de luz alcanzan sl caerpo directamente o
lo bacen en dngulos.

Epicuro mismo, en su carta a Herodoto, habla también de «algo...
que puede originar cambios; no cambios a [o inexistente o a partir
de lo inexistenme, sino cambios producidos por desplazamientos de
las particulas y por adicion o expulsién de otrase [179). ¥ Lucrecio,
al rcsumir las caracterfsticas de les cuslidades secundarias, reiters
quc <asi pucdes ver la importancia que ticnen las diferencias en las
combinaciones y posiciones en las que ocurren los mismos elementos
y en los movimicntos gue se transmiten o reciben» [251]. Tanto
aquf como en el pastje anterior [250] esas combinaciones atémicas
son descritas como i tuviersn movimienios gque estuvieran coords
nados de alguna maners, una idea que es cavacteristica de toda la
concepcién epicirea de la oatursleza de Ja moléculs. Hemos de re-
cordar que Epicuro no admite la existencia de fuerzas que mantengen
los d4tomes de las moléeulas nnidos convirtiéndolas en una sola en-
tidad, sunque cierrameante casi postula uma cohesidn mecdnica que
resulta de las formas dentadas, Facilmenic encajables, de los dtomos.
Sin embargo, segin Epicuro, 1a moléeuls tiene otta maeca distinriva,
concrelamente la coordinacion de Jos movimientos de los dtomos que
la componen —los movimicntoz que éstos «se transmiten y reciben
mutnamentes [251].

¥a hemas visto que la perperuidad del movimienro era una de las
pramisas bdsicas de [a escuels atomist, aplicindose a los «cucrpos
compuestos» [75] en los que los dtomos astdn tan cetcs unos de
orros que &l movimienio dentro de ellos woma la forms de unz vi-
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bracidn que resulia de las répidas y repetidas colisiones y retrocesos.

El cnerpo compuesto més simple de todos es la molécula, deno-
minada por Lucrecio weoncilium», que significa unidn o asociacion,
¥ estd prdxima & nuestro concepto modermo de compuesto quimico,
El compuesto &5 una unidad de orden superior al del dtomo y su
estructura estd estrechamente relacionada con la naturelezs del mo-
vimiento de sus componentes. En un pasaje del poema de Lucrecio
ese hecho se enuncla en vérminos que no admiren confusién, Cuando
describe ¢l movimiento de los dtomas y [a creacida de coerpos més
complcjos mediante sus colisiones, dice: «Junto a ellos hay muchos
otros dtomos que vegan por el gran espacio vacio, que fueron re
chazadas de los concilios de leas cosas y no han encontrado ningdn
lugat en &) que scoplar sus movimientos después que se umicrons
[246). Coordinacién de los movimientos stémicos en 13 moléculs,
armonfa entre sus diversss vibraciones, gobernhadas por principics
que regulan sus movimientos reciprocos, tales son Jos factores fi-
sicos que catacterizan la asociacién de dromog, el concilivm, y lo
convicrten en una entidad.

De nvevo nos sorprende la capacidad imaginativa y la intuicién
cientffica que se halls ptesente en el énfasis que aqui se pone en una
de las caracteristicas de la moléeuls, concretamente en la suma
total de sus posibles vibracioncs y combinaciones, que Epicuro consi-
deré, por supuesto, simplemente como una funcidn de la posicion
y disposicién y no de las fuerzas. Puede que este modelo de la mo-
1écula sea en cicrta medida resultade de la observacién. Los antiguos
eran conscientes de que el movimiento mecénico de un cucpo que
esté formado por vatigs psrtes que se mantienen débilmente unidas
por cadenas o sogas depende de la forma de esas conexiones, y que
en tales casos hay una especie de «movimiento comunals de todas
las partes cn <l que ¢l ritne de cada una queda condicionado por el
conjunto. El modo légico para pasar de este modelo o la represenis-
tién de la molécula podrfa haber sido poner fuerzes en el lugar de
las sogas, como causa de las vibtaciones moleculates. S8lo los atomis-
tas griegos, al oponerse & la asuncién de fucrzas, comsideraron
movimiento coordinado en el interior de las ssocieciones de dromos
como ¢l resultado de su disposicidn mutua y de la naturaleza de sus
rELTOCesos inernos, que, 4 su vez, estaban determinados por las for-
mas de los dtomos individuales,
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Puerra que Epicuro considerd que lss cualidades secundarias se
otiginan bfsicamente en lgs moléaules, no es dificil entender su ad-
misién de que cualquer cambic en la molécula, que resultase de un
cambio cn la disposicion de sus dtomos, produce un cambio de color,
sabot y olor, Estd claro por qué debia adscribir, sobre Ia base de su
teoria mecanicista, causas mecdnicas 4 tales cambios moleculares,
cansas como ¢l movimiento o la agitacién que pusieran fin a un tipo
de asociacin atdinica para dar lugar a axa. Al mismo tiempo, Epi-
cure asumia que los moléculas eran Jo suficieniemente duras estruc:
turalmente como pars seguir existiendo como unidades aisladas cuan-
do escapan de los cuerpos parz desplazarse de un Jugar a otro.

Epicuro adoptd la teorfa de lag imdgenes que habfa wutilizado
Demécrito para explicar =] otigen de la sensacidn v la aplied 2 las
moléculas: «Ademds, hay réplicas similares en su forma a los cuerpos
sélidos pero cuya texturz es con muche mds sutil que la de los obje-
o5 perceptibles por los sentidos. No ¢s imposible, en efecto, que se
produzcan emanaciones de ese tipo en e| medio que rodea a un ob-
f=to, ni que sutja la posibilidad de formacién de esos envoltorios
huecos y tenues, ni gue haya efluvios que conserven en sus suce-
stones las posiciones respectivas y el orden que tenfan antes en los
cuerpos sélidos. A esas réplicas les llamamos idolos» 1177], Segun
Epicuro, ls velocidad con la que se desplazan esas imdgenes cs cnor-
me vy despiertan sensaciones en nosotros alli donde excitan nuestros
cuerpos. No €5 necesario que discutamos los detalles de la teoriz de
las sensaciones de Epicure, con su enfoque mecanicista sumamente
primitivo, pero s es interesante hacer notar la afirmacién. eofdtics-
mente repetida, de que lu estructurs que uene la molécula dentre
del cuerpo —represcotando a pequciia escala todas sus propiedades—
se conserva incluso después de su emisién, permaneciendo intacta en
el momento de sn impacto sobre nuestros érganos sensoriales y les
imparte ola vibracién profonda de los dromos que s¢ hallan en los
cuerpos sdlidoss» [178].

Indudablemente fue Epicuro quien degarroll$ realmente la reoria
molecular & intentd definir las ceracteristicas fisicas de las molécu-
las; pero dedirlo no supone negar los logros de Leucipe y Deméerito,
que fueron Jos primeros en conochir la idea molecular al subrayar la
influencia de Ia situacion v disposicion de los stomos. Podria in-
cluso parecer que fue Demécrito < autor de la analogia que preren-
dia ejemplificar la nuturaleza de ln molécula ¥ que es curactetistica de
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la concepcién sintética de los gricgos. La analogia es mencionada
por Aristétcles en la Mecafisica: «Eswos dicen que las diferencias son
las causas de las demds cosas. Pero ensefian qus cstas diferencias
son tres: la Figura, el Orden y la Pexicidn. Afirman, en efecto, que
el Ente difiere sdlo por la proporcién, el contacto y la colocacion de
estas diferencias, la proporcidn es la Figura, el contacto cs el Orden,
vy la colocacion es la Posicion. Pues la A difiere de la N por la ligura;
AN de NA por ¢l orden, y 1 de H por )a pasicién» [80]. En primer
Jugar, el uso de wna analogia lingiistica para explicar una teorfa
fisica ¢s en si mismo muy instructiva. El ponto en comiin es, en
este caso, la construccitn de unidades mds complejas a partir de uni.
dades que no pueden ser {ragmentadas ulteriormente. Esta idea apa.
rece también reflcjada en el término griego «stoichcions, que &
utilizado como nomhee comin por «letra», como uno de los diversos
sinénimos griegos de «dtomos v en el tentido aiin mds geseral de
los clementns dltimos de la realidad fisica. Platén usa la palabra con
ese doble significado en e Teerero al explicar la diferencia entre
esos elementos que no pueden ser analizados mds, ¥ sus combinacio-
nes, Para apoyar su posicién recurre 8 la diferencia andloga existence
entre las letras, como clementos primarios del lenguaje, y las silabas
construidas a partir de cllas y que por si solas carecen de significado.
Esa comparacién aparece de nuevo en El Sofista, esta vez con ¢l vo-
¢ablo usual de «pramma» por letra: en la realidad hay algumes cosas
gue se COMbInAN CON Otras, MICLras Gue en Otros casos tal combina-
cion es imposible; las letras del alfabeto, por cjemplo; algunas pue-
den formar una combinacién armoniosa, mientras ottas no pueden
combinatse para formar una unided mds compleja.

La imapen de Demécrito es la mis adecuada de todas. De acuer-
do con su idea dt gue los dlomos son literalmente las vnidades pri-
marias de la materia, considera el carécter atdmico de les lewas
del alfabeio como simbolo de Ja estructura del universn fisico. Las
letras-dtomos, que cstin desprovistas de significado y tan sélo se
dilerencian por sus formas, s¢ combinm para formar sflabas y pala-
bras que spn funciones de la posicidn y la disposicién. Esas com-
binaciones son «moléculass lingiiisticas, compugstos que son unids-
des de orden superior con un significado definido y que a su wez se
combinan para formar la entided lingiiistica de rango mds alro —las
araciones, que son los vehfculos del contenido significativo. Al igual
que la palsbts es algo mids que la suma elgebraica de sus letras inte
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grantes, asi también una asociacion particular de dtomos ¢n une
molécula es algo difcrente de la mera combinacidn geométrica de
clementos. Una entidad queda formads, y por su constitucidn espe-
dfica recibe una cualidad concreta que percibimos como coloe, sabor,
u olor. Cualquier cambio en uns de las unidades constituyentes da
lugar a otro, cuslquier alteracio de tan sélo uno de los elementos
procduce todo un cambio en la cualidad caracteristica del conjunto.
En otro pesaje Aristétcles voelve sobre esie iden y milade: «Con las
mismae letras, en efecto, se compone una tragedia y una comedia»
(811, Aristdeeles, sunque estaba por completo en desacuerde con
la teorfa stomista, estaba cvidentemente impresionado por la imagen
de las materigs primas del alfabeto que adoptan formas muy diferen-
t€s en 5u combinacién por medio de ciertos cambios estructurales.
No ¢ sorprendente, por tanto, que <o ¢l mismo pasaje elogie a De
mdcrito frente a sus predecesorcs: «En general nadie prestd atencidn
2 oinguna de estas cuestiones, & no ser de manera superficial, con
excepeién de Demécrito, Este parece preocupada por todos estos
problemas y, sdemds, se distingue por &) modo en que los tratas
[82].

Alrededor de erescientos afios mis tarde, Lucrecio volvid de
nuevo tobre la misma analogls a continuacidn de las palabres que
hemos citado antes: «Ni pienses que pueden radicar como propieda-
des permancotes de los dromos les cualidades que vemos flotar en
la superficic de las cosas, y que, elgunas veoes, vemos nacer y pere-
cer de wibito. Obviamente suponc una gran diferencia en mis versos
el contexio y orden en que las letras estdn dispuestas; si no del todo,
al menos asi ¢s en su mayar parte. Pero las diferencias de su posicidn
distinguen ung palabra de orra. Asi ocurre asimismo con Jos objetos
reales: cuando ocurre un cambio ¢n ls combinacidn, movimients,
orden, posicidn, o formes de la materia Que los compone, vendrd
que producirse ¢l cambic correspondiente en el objeto compucs-
toe (251].

Resumiendo, pues, parece que el desartollo de la teoria atémica
de Lewcipo y Demdcrito a2 Epicuro ¥ su escucla ¢s mds un proceso de
progreso en la darificacién de Jos detalles que un avance en Jas ideas
o principios cientfficos. Una exaepcicn cs el concepto de moléculs,
la asociacién de dromos, pucs con €l hizo Epicuro una contribucidn
otiginal sorprendente al conocimiento dentifico, Pero, exceptuande
es0, puede decitse que los Gltimos escritos en este terreno fueron
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meras explicaciones y comentarios de 1o que ya habian descubierto
los creadores de la teorfa. El mayor logro de los atomistas fue de-
sarrollar un nuevo tipp de mzonamiento cientifico basade en la evi.
dencia por analogis y en la inferencia de lo visible a lo invisible
por medio de paralelismos y modelos que funcdonan como ilustra.
ciones.

Ya hemos visto que ese logro no fue meramente szaraso, sino que
fuc 1a consecuencin [Ggica de los principios bdsicos de una teorfa que
sostiene [a realidad fisica sobre ung base infrasensorial. Sin embargn,
Demécrito no confind al microcostnos ests concepcidén cientifica.
Recordemaos la analogia utilizada por Lucrecio cuando cxplicaba la
aparente continuidad & inmovilidad de la maceria con ¢l modelo
de un rebafio de ovejas pastando. Demdcrito ys habia usado una ans-
logie similar para explicar la naturaleza de ls Via Léctea, describién-
dola como «la confluencia de rayos de muchss pequeiias estrellas
continguas que brillan juntas debido a su densidads (1057, De acuer-
do con otra fuente decia: sque estd compuesta de estrellas muy pe.
quefias y apretadas que @ nosotros nos patecen unidas debido a Ja
distancia de los cielos a s Tierrs, como si se hobietan vertido en
un lugar muchos finos granos de saly [106].

En relacién a esto, sin embargo, puede apreciarse una cierta re
gresidn, o lo que podrismos calificar algo asi como de sctivud reaccio-
naria, en [a filosoffa epicirea de la ciencia. Epicuro no dejd lugar
para una tcoria que reintrodujera de alguna manera la actividad
divina en ¢l reino de los fendmenos celestes. Mantuvo que si se ad-
mit{a une causa sobrenatural, aceharia finelmente por deetruir la paz
espintual del hombre, esclavizéndolo a fuerzes ajenas a su conrrol,
De ahi la sitwacion paraddjica de que en todo lo concerniente @ los
fenémenos astondmicos, que son macroscopicos, Epicuro insistia en
que la explicacién cientifics debia Uevarse 4 cabo con cautels y sus-
pendiendo ¢f juicio, algo que nunca pensé fucta necesario exigir para
€l reinn invizible del f10mo. En este tereenc se mostrabs complets
mente confiedo en le verdad de su explicacién. Pero «no ocurre asf
con las cosas que se encuentran por encima de nosotros: &stas ad-
miten més de upa causs geneendora y mis de una descripcién de su
naruraleza qQue srmonice con nuesitas sensaciones» [185). Epicuro
debis intuir que legados a ese punto eta oxjor para él abandonar el
principio cicntifico de una sola explicacién consistente que errar uno
mismo ¢ inducir a otros al ercor de creer que los fendmenos celes
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tes estin sujetos a leyes, lo que ¢s tanto onemo creer en la existencia
de los dioses.

Este tema serd tratado luego con més detenimiento. Por &l mo-
mento ¢oncluiremos mencionando otra diferencia ripica de oconoep-
adn entre Demécrito y Epicuro que, de nuevo, revela que Demdcrito
era tads cauto y critico, Nos referimos s sus opiniones respectivas
sobre 12 nmaturaleza del conocimiento. Galeno repite en uno de sus
escritos Ja famosa afirmacion de Demécrito, aunque con un afiadido
peculiar: «Una vez que Demdcrito habia atacado la sensacién dicien-
do que el color existe por convention, lo dulce por oopvencion, lo
amargo por convenciin, peio los dtomoas y &l vacio existen de verdad,
deja hablat a los sentidos y dexirle las siguientes pelabras a la mente:
*Pobre mente, ni que recibes de nosotros s pruebas, ¢watas de
demolernos? Nuestro derrocamicoto serd tu propia ruina”s [107].
Demécrito dudaba mucho del valor de los sentidos como instrumen-
to de conocintiento, A pesar de quc su concepcién del mundo era
absolutamente racional, sc daba cuents de que la mente no Henc otra
eleccién que hacer uso del mdés imperfecto e indigno de confianza
de todos los Instrumentos, los sentidos, En otro pasaje se nos dice:
«Hay dos formas de conocimicnto, una genuina y otra oscura. A la
oscura pertenece todo lo que viene 4 contiouacién: la vista, el ofdo,
el olfato, el gusto y el tacto. La otra s genuina y totalmente dis-
fnta de ésta... Cuando la forma oscurs no puede hacer mis —ni ver
¢on mds detalle, ni vir, ni oler, ni gustar, ni tocar— y se requiere
una investigacidn mis profunds, es cuando <l conocimiento genvino
interviene como un instramento que permite discernir mds detalla-
dementes [89].

En Epicuro encontramos la opinida contraria. El escepticismo
filsético de Demdcrito es reemplazade por un realismo ingenuo ¥
una fe inquebrantable en los sentidos. Para la mente de Epicuro,
dudar de uno &Sk de Jos sentidos es como quitar el suclo que pi-
samos: «Si luchas contre todas las cenzaciones no tendrds una medi-
da con la gque juzgar ni siquiera aquellas que vonsideras falsass
[187). No son Jos sentidos los que represectan un peligro para
nuestro conocimiento, sino las deducriones que hace puestra mente
a partit de las sensaciones, Lucrecio se ocups extensamente de esic
problema; «Enconirards, de hecho, que el concepto de verdad tiene
su origen en los sencidos ¥ que dstos no pueden ser descartados. El
testimonio que debemos accptar como mis fidedigno es el que es



El mundo del Sioma 137

pontdncamente puede supetar la falsedad con la verdad. ;Qué vamos
a proclamar mds fidedigno que los sentidos? ¢Puede invocarse la
razén derivada de los sentidos engaficsos pera contradecirles, cuando
clla misma se deriva otalmente de los sentidos? Si no son verds.
detas, entonces la razén es enteramente falsa en su totalidad» [252].
En vista del abismo gue scpara esta opinién de la cuidadosa y
cquilibrada posicidn adoptada por Demdcrito, no es sorprendente
que, con la distancia de la historia, los comentaristas posteriores
ligaran a Demécrito y Platdn, llegando uno de ellos o comparar las
sideasw de este dhtimo con los dtomos del primero: «Las escueles de
Platén v Demdetita dicen que no hay otra realidad que In compren.
dida por la mente. Demdcrito lo dice porque en s opinidén los fun-
damentos de 1a naturaicza no son perceptibles para los sentidos a la
vista de que los dtomos de que estd compuesto todo son por patu-
roleza carentes de todo etributo sensorisl; mientras Platén lo dice
porque en su opiniin Jas cosss percepiibles pot lus sentidos estdn
en utt proveso constante de creacidn y no son permanentess [ 1087,
Los escasos fragmentos de los escritos de Demderito que se
conscrvan confitman su posicidn crivica que ema ¢l resuliado ldgico
de su racionalismo y de so concepcidn pesimista de la copecided de
copocimiento bumona: «Realmente nads sabemos acerca de pada,
sino que es la Opinién Ia que domina en todo individuos [85). 4Re-
sultard obvio que us imposible saber cdmo es realmente cada una de
lag cosas» [86]). «Nada sabemos con exactitud acerca de la realidad,
salvo cémo cambia &ta de acverdo con las condiciones corpéreas y
la consritucidn de los cosas que fluyen sobre (el cuerpo) y hacen
impacto en él» [87). <Y de esa regla hemos de aprender que el
Hombre esti segregade de la cealidad» [34). El pesimismo agui
expresado por uno de los fundadores de ls teoria atémica alcunus
su punto ilgido en la siguiente sseveracidn: sNada conocemos en
realidad, pues Ia werdad yace en el fondo de un abismo» [88].



Capitulo VI
EL MUNDO DEL CONTINUO

«Pencivd en elloo ¢l sliento v rovivierons
Ez. 37, 10

Comenzando en ol siglo 1 a.C. se desarmrollaron a la par <n
Grecia, y més tarde en Roma, dos teoria fisicas opuestas y enfrenta-
das, cada una de las cuales pasarfa s formar parte de una docttine
filoséfica omnicomprentiva. Una, la teorfa atdmica, es simplemente
la doctrina de Leucipe v Demdcrito que con algunas ampliaciones y
modificaciones seria incorporada a lo filosofia epicirea. La otra es la
creacidn original de los estoicos y viene asociada principalmente &
los nombres de Zenén de Citium, en Chipre (¢. 332-262 a.C.), Cri-
sipo de Soli, en Cilicia (c. 280-207 a.C.) y Posidonio de Apames, en
Siria {(c. 135.51). La piedra angular de la fisica estoica es ¢! concep-
10 de comtinuo on todas sus faceras —del cspacio, de la materia, ¥
continuidad en la propagacidn y secuencia de los fendmenos fisicos.
La originalidad de la teoria estoica del continuo debe subrayarse,
eunque ya Aristéreles en su polémica contra la weoria atdmica de
Demdcrito niega también la existencia del vacio, sobte bases extrai-
das fundamentalmente de su propia definicién del movimiento, e
insiste en la continuidad de [a materia en el universo. Esa insisten-
cia aristotélica no es, sin embatgo, més que un aspecto secundario
de su doctring fisica. Para £l el continuo es esencialmente pasivo,
mientras que los esinicos lo 1ransformaron en una coalidad activa,
convirtiéndole en un principio regulador de todos los fendmenos
fisicos del cosmos.

158
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La sustancia active del cosmww que o liga firmemente ¢ un
todo nico dindmico ¢ «pneuma», el equivalente griego de «es-
plritus o «alientos, Ese 1érmino aparecid en la fisica priega ya con
Anaximenes. Al principia no era normalmente mds que un sinfnimo
dec aire; mds tarde, en Js doctrina estoica, comenzé a usarse para
designar a una mezcla de fuego v aite que posefa en forma més
aceniuads la cualidad caracteristica de ambos elementos, a saber, su
actividad.

Septin la definicidn de Aristéieles, la cualidad comin a los ele-
mentos activos e el calor, siendo el fucgo calicnte y seco y el sire
caliente ¥ hiimedo. Les esioicos definieron de maners diferente los
elementos, atribuyéndoles solo uns cualidad a cada wno, y ast hicie-
ron al fuego caliente v al aire trio, » la tierra seca y al ague hiimeda.
Pero concotdaban con Aristételes en awibuir coalidedes uctivas al
fuego y al mire, y lo hicieron por dos razanes principales, fisics la
primers, y biologica la segunda. Las propicdades elésticas del nire
habian sido reconocidas desde hacfa tiempo y su comprensibilidad
habia sido probada por medio de cxperimentos con aire comprimide
en odres. En el periodo alcjandtine, también se empezd a tomat coo-
ciencia de la fuerza expansiva del vapor y de fendmenos similares
indicativos de Ja teosida del vapot. Pero la posicion que ocupaba el
calor en biclogia ensombrecid esas cualidades Fisicas. Para los bidlo
gos v estudiosos de la naturaleza era obvio desde por lo inencs ]
periodo presocritico que los procesos térmicos eran inseparables de
l2 vida orgénica y de los fendmenos orgdnicos del crecimiento y el
desarrollo biolégico. Asi, Cicerén y otres nos informan de que aZe-
nén da esta definicidn de naturaleza: la narvraleza —dice— ¢35 coma
un fucgo de artesato que procede ordenadamente ¢n la generacidne
[188). Pero fue bésicamente en tiempos de los (ltimos estoiens cuan-
do se realizd un avance revolucionario: las funciones dinfmicas del
fuego y el gire fueron extendidas hasta abarcar todos los fendmenos
naturales, incluidos los caracteristicos de Ja flsica pura. Desde un
cierto punte de vista podria denominarse a este la primera apro-
rimacién tentativa a uns concepeifn de los procesos tetmoedindmicos
del reino inorgénico, una concepcidn que empezé a filtratse en la opi-
nién cicntifica de las generaciones posteriores. Cuando esa idea de la
ubicvidad de los pracetos termodindmicos entaizé definitivamente,
produjo una inversién del orden otiginal, y asf los fendmenos térmi-
<03 generales comenzaron a ser utilizados como prueba ¢ ilustracidn
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de los procesos térmicas orginicos. Asi puede observarse en una
efirmacitn de Cicerén, tomade quizé de su maestro Posidonio: «Las
cosas son de tal manera que todo Jo que se nutre v crece coaticne
en sf mismo vna fuente de calot, sin lIa que su nutricién y creci-
miento 0o podrian ser posibles; pues todo cusito posee una natura-
leza caliente ¢ fgnea se mueve y agita por impulso propio; lo que
se glimenta y crece se vale de un pulso regulor ¥ uniformes [1891].

La historia del concepto de «pneuma» como slge formedo de fue-
go ¥ aire es realmente instructiva a la hora de entender la concep-
¢idn «biolsgicas pricgs del cosmos. El griepo proyectaba scbre las
sustancies inorgénicas las funciones de los elementos activos en el cer
vivo. La existencia del ser vivo depende de su respiracion y de los
procesos térmicos que se desarrollan en su interior, comenzando a
desintegtarse cuando ambas cosas cesan tras la muerte. Por ello los
griegos supusieron que Ia existencia de la sustancia inorgdnica v de
sus diversas cuslidodes y carecterfsticas dependia de un principio
dindmico del que esraba impregnada. Era, pues, natural suponer que
Ios clementos sctivos, o poneums, coastitufan el fundemento de la
cxistencia del reino inorginico, del mismo mode que patecian ser
responsahles de Ja coherencia y existencia de la estructura regular de
todos y cada uno de los seres vivos, En el hombre ese principio
de vida es el alma, identificada fundamentalmente con ¢l alicnto, v
asf, el pneuma omni-penetrante convierte 2 tode el mundo vivo en
una dnica unidad, al menas en principio, siendo la diferencia entre
cl alma v 1z vida orginica apcoms algo meds que el resultado de va-
riaciones en la composicidn del preuma. «Segn los estoicos, el alna
¢5 un pneums, como también sucede en la naturakeza orginica, salve
que el pneuma es mis hiimedo y frio en la neturaleza, y més seco ¥
cdlido en ¢l alma, Por tanto, es un tipo de materia ptimotdial muy
similar al alma y su forma sc gencta modiantc la mezcla de sustan-
cias aéreas e igneas en proporciones sdecusdasy [192]. Dando un
iltimo paso del mundo ergdnico ol mundo fisicn, los estoicos asn-
mieron que ¢l pneuma [lena todo el universo, tanto el espacio entre
los cuerpos como 108 cuerpos mismos; penetra en toda sustancia y Je
da cohesion al tiempo que se expande en el espacio entre los cuer-
pos. «La tcorla de la mezcla de Crisipo es como sigue: €l sopone
que tods la naturaleza estd unida por €l poeums que la permea y
por el que ¢l mundo se mantiene consolidado y es coherente ¢ inter-



El mund> del coatinuo L6l

canexow [193], (Mds adelante hablaremos en detalle de ls nature-
leza de esa mezcla segin los estoicos.)

Esa capacidad para cohesionar es una de las cuslidades bdsicas
del pneuma, nne de los signos de su actividsd quc apuntan a su
descendencia a partir de los elementos sctivos. «Aquellas que mas
han extendido la idea de une fucrza de unién ——como los estoicos—
distinguen esa fuerza de lo que une. La sustancia del pneums o5 el
agente cobesor, micntras la sustancia material es Io que es ligado pot
éste. Dicen por tmnwo que el aire v e fuego unen, mientras la tie-
rta v el agua son unidass [194]). Esa capacidad de mantener unidas
las partes del cuerpo de modo que no se desintegre es explicitamente
negada a los elementos pasivos: «Pnzuma y fuego se ligan entre sf
¥ ligan todo lo demis, mientras el agua y Iz tierra necesitan de algo
mdy para unirsce [195].

¢Cémo legan a poscer esa fucrza cohesiva los elementos activos
¥ ¢l pneuma que los sustituye? La fuerza deriva de las cualidades
tensoras que poscen, Al principio tal tensién no significaba mds que
las manifestacioncs de la presién en el aire comprimido, o la fuerza
expansiva del vapor en el agua en ebullicion; sin embarga, el de-
sarrollo de ese concepto cientifico —compelido por su propia l6gica
intetna— transformé esm tensidn (no especifica) 2n una medida ca-
racteristica de la cohesién interns de las sustancias y de su grado
de estabilidad. «Los eswicas dicen que la tierrs y el apua no poseen
una fuerza cohesiva propia, ni pueden ligar orras sustanciss, las cus-
les mantienen su unidad al participar del poder del poeuma y del
fuego. El aire y el fuego, por el contratio, gracias a su tension in-
texpa y a su mezcla con las otess dos, proporcionanp a €stas su -
sién, permanencia y sustancialidad» [1961. Esa tensién {tonos) o
1 «tension del pneumaw {pneumatikos tonos), como es explicita-
mente denominada en muchos ejemplos, es la cualidad distintive
miés significativa del pncuma, debido a la cual se convierte en una
entidad na del todo diferenne de) concepto de campo fisico de la
ciencia contempordnea, Es en virtud de su cerdcter dindmico por
1o que la tensién da una forma definida a todos los fendmenos fisi-
cos. Plutatco cita un instructivo passje extraido de los numerosos
escritos de Crisipo: «La materia pasiva e inomdvil es el sustrato de
Ias cualidades, mientras cstas mismas som pncumata y tensién adrea
inberentes a las pertes de Ja materia, determinando la forma de
&Gtae [197]. Perv la frase que precede a cste pasaje s adn més
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explicita: «La estructura de la materia es simplemcnte aire, pues
los cucrpos catdn ligados por aire. Asimizmo, todo lo que se man-
tiene unido en una estructura material deriva esa propiedad del aire
cobesianado que en el hierro se denomina dureza, en la pisdra espe-
sot y en la plata blancuras. Esta segunda funcién del pneuma —im-
primir en las diverses sustancias el sello de sus cualidades espectfi-
cas— posee un interés especial, ya que constituye < envés en la
teorfa del continuo, de la forma y disposicion de la teoria atomista.
Hemos visto que los dromos individuales carecian de todas les cuali-
dades «secundariass inherentes a Jos cuerpos que forman al combi-
narse; esas coalidades eran sencillomente el producto de une dispo-
sicién espacial, o lo que es lo mismo, venfan determinadas por las
combimaciones de ciertas formas en un orden espacia) concrern. Aho.
ra bien, una teoria consistente del continuo exige otro principio de
diferenciacidn, porque en ella la materia informe ¢ indifetenciada
puede ser dividida al infinito y no contiene ninguna unided dltima
sobre la que pueda erigitse un sistema de estructuras,

Los pasajes que sc han citado antes muestran de forma heta que
los estoicos reemplazaron el principio de disposicion por ¢l principio
de sintesit y wilizaron este ultimo con una doble funciéo: en primer
lugar, la mezda de pneuma con In materiz transforma a &sta de
algo informe en una sustancia con unos arributos fisicos definidos;
y lo que es més, cada uno de esos swibutos depende en su calidad
v grado de la medida en que se entremezclan fuego y airs en el
pncuma. Todos los atributes fisicos especiales de 1a sustancis vienen
determinados por la proporcién de ci09 dos componentes en el pneu-
ma y esa ¢ la interpretacion quc ha de hacerse de la informacidn
antes citada: «..la forma de la materia primordial es el producto
de 1a me2cla de las sustanciss aére ¢ jgnea en las propordoncs ade-
cuadase [192). En correspondencia con la gradacién continva ¢ in-
finita de Jas propiedades fisicas, los estoicos definieron una grada.
clén continua e infinits en la sintesis de! pneuma: renunciando a fa
simplicidacd del pnevma resolvieron el problema de la diferenciacidn
en la teorfa continuista de Ja mareria, Los comentatistas posteriores
que se opusicron a los estoicos, nawralmente se centraron en este
sspecto y sacaron partido del hecho de que el principio de sintesls
contradice =l concepto de tustancia simple. «Si el pncuma estd for-
mado de fuego y aire y permes todaes las sustancins mezclindose con
todas cllas, ¥ si la existencia de cada una de cllas depende de €1,
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¢cimo puede entonces un cuerpo ser algo simple?» (198]. Hoy sa-
bemor que cualquier sistems cientifico autoconsisiente sélo puede
conseguirse mediante compromisos de este tipo.

Los antiguos comentaristas de las estoicos ya habian sefialado la
simflaridad entre el pneums y el éter, ¢ con ello querian dar a en-
tender s6lo que ambos eran raros y tenucs, ya que ¢l lugar del éter
—la «quinta sustancias de Aristoteles— cstaba cn los ciclos vy ena
la sustancia de que estaban hechas las cserellas. S8l on ol dltimo
periodo ¢l &er Hegd gradualmente 2 ocupar las vastas extensiones
del cosmos; su principal funciéo era por wnto llenar todo el uni-
verso de acuerdo con el antiguo didio de que la «Naturaleza abo.
rrece el vacio». A comienzos de ls moderna ero cientifica la teoria
del érer sufrié transformacioncs que la hicicrop muy similer 2 la
teoria de) pneuma de Jos estoicos, Newton adscribid al éver, en tér-
minos que no dan pie a confusidn alguna, una funcién cohesiva entre
otras, y dutante algunas épocas de su vida imaginé algo parecido a
una «teorfa unificada de camposs a fin de proporcionar una sola
cxplicacion a los fenémenos de la luz y 1a gravitacién, Hacia el final
de la tercera patte de sus Principia Mathematica (1687) Newton
abadié unos cuantos comentarios acerca de eun cierto espirito muy
sutil que impregna y yace escondido en sodos los cuerpos groservs,
por cuya fuerzs ¥ accién las particulas de los cuerpos se stracn vnas
4 otres a corias distancies, y se adhieren si estdn conriguas». Pero
la cohesién no cra la idnica cualidad que Newton atribuia al éter,
coMO vEmos 3 continuacin: «Y los cucrpos cléctricos operan 4 ma-
yores distancias 1anto repeliendo como atrayendo a Jos corpiisculos
circundantes; 1a luz es emitida, reflejada, refractads, ¢ inflectads v
calienta a los cuerpos; toda sensacidn es excitada y los miembros de
los animales se mucven de acuerdo a su voluntad, es decir, mediante
vibracioncs dc su espiritu que se propagan unes g otras a lo largo
de los filamentos solidos nerviosos, desde los drgancs externos de
los sentidos hasta el cerebro, y de éste hasta los mwisculosy.

Hay una estrechs similitud entee ¢l éter de Newton y el pncuma,
una semejanza gue se extiende a las funciones gue desempefian en la
esfera de Jos fendmenos fisicos. Newton no dice explicicamente que
¢l éter proporcione cualidades fisicas a la materia, pero al intentar
uilizarlo como cxplicacin de la fucrza de gravedad se ve compelido
» seguit a los estoicos, techazando la simplicidad de la materia pri-
mordigl, Postuld diferentes grados de densidad y rarcza co el éter



164 E) mundo fisico de los gricgos

seglin eswaviese dentro o fuera de la materia, y esas variaciones aspi-
raben a explicar la atraccidn mutua universal de ciertas sustancias
(cfr. su Optice y su carta a Rohert Boyle de 1678),

Los atomistas sostlenen que la dnica forma de movimintn era el
movimiento de Jocomocién de las particulss ¥ que &l inico modo en
que podfa desarrollarse la acdvidad fisica ers mediante el impacto
de unas particulas con otras. Los estoicos fueron los primeros —gra-
cias & su amplia concepcidn del continvo— en proporcionsr una cui-
dadosa imapen d¢ la naturaleza de la propagacién de un fenémeno
en un cntorno eotitinue. Y hemos de sefialar el notable awvsnce que
represeniaron con respeclo a los continuistas que les precedicron,
especialmente respecio a Aristdicles, En diversos Jugaces, como su
libro Die Anima, Aristételes discute el fenémeno del sonido v su
propegacidn, pecro cn ninguna paris menciona cSmo se propaga. Los
estoicos fueron bos primeros que explicitamente hicicron hincapié
en la propagarién circular en dos dimensiones y la esférica en tres,
siendo también los primeros en usar la analogla clésica de las ondas
dc agua: «Los estoicos dicen que el sire no estd compuesto de par-
tfculns, cina que es un continuo sin espacios vacfos. Si es agitado por
un impulso, lo hace en ondas circulares que sc desplazan en secoen-
cias regulares hasta ¢l infinits, hasta que todo el gire circundoente
s& ve agitado, del mismo moda que un estangue se agita cuando nna
piedra lo polpea; pero mientras que en este iiltimo caso ¢l movi-
miento ¢s circular, ¢l aire s¢ mueve esféricamentes [199).

También hay una referencia explicita a la audicion en relacidn
con la propagacidn ondulatoria: «Ofmos porque el aire que se en-
cuentra entre b voz y ¢l que escucha es golpeado y s expande en
ondas egféricas que alcanzan nuestros oidos, al igual que las ondas
en un estanque se expanden en circulos cuando se arroja en €l una
piedras [200].

Para los estoicos cra obvio que esa expansion ondulatoria dentro
de un medio continuc estaba relacionada con la cuslidad eldstica de
dicho medio. El astrénomos estoico Clecmedes (¢. 1 d.C.) dice: «Sin
uha tensidn limite y sin &l pheama que tade lo penetra no serfamos
capaces de ver ni de oir, pues las percepciones sensorisles serian
impcdidas por los espacios vacios interpucsios» [242].

Toda Ia tcotia cstoica de la percepcidin estaba erigida sobre los
conoeptos de tension y las propiedades de vn continuo en constante
estado de tensién, Desde el punto de vista estoico [a visién se debe
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a Ia Inz que dejs & centro del slma del vidente a través de sv ojo
¥ Je conecta con el objeio visto al alcanzarlo ¥ tocarlo; los mecanis-
mos de este proceso son descritos del siguiente modo en un frag-
mento: «Segin Crisipo ... la vista se debe 1 que la luz entre el ob.
servador y cl objeto observedo se expande cénicamente, El cono se
fortma en o sire con su apex en el ojo del observador y = base en
el objeto observado; de este modo la sefial es transmitida al obser-
vador por medio del aire agitado, juste como con un punteros [201].
La perceprién sensorial del objeto observado viaja desde <l abserva.
dor haste su alma, y tambidn en esa operacién desempefia una fun.
cién el pneums, ya que continta operando como un «medio elésti-
cow situado en el cuerpo humano, incluso en el caso de los procesos
mentales, Lo que es realmente digno de ser subrayado es la profunda
comprensidn que los estoicos tenfan de los fendmenos dindmicos en
medios eldsticos, y la fuerza de su formulacién precise. Aunque el
problema sc presentase al principio en telacién a un fendmena bio-
Yogico, inmedistamente ¢ capté su valor general también para la
materia inorgénica. Los estoicos particron de su teorfa del movi-
miento biditeccional de la percepeion sensorial que va del cenmo del
alma humana a sus ojos y oidos ¥ a través del conracto con ¢l ob-
jeto gque se halla en su exterior, de vuelta a aquélla, Esta imagen nos
trae a la mcmoria un fendémeno fisico que sin duda era conocido
por los estoicos, nns referimos o la expansidn de una onda en un
espacio limirada del tipo de un estanque 0 un baxrefio. En tales
espacios las ondas se expanden cn circvlos concéntricos alrededor de
la piedra que ha sido arrojada al ague, hasta que al chocar con los
laterales, son devuclias atrds; desde ese momento las ondas que re-
tornan interfisten con las que contimian avanzando. desde el centro
hacia el perimetro, Esa interferencia da lugar a lo que se conoce en
terminologfa cientifica como una «onda cstancadse o avibracién es.
thticas, caracteristica de cualquier cuerpo confinado, como las cuer-
das musicalez: o camponas.

Podemos asumir que para Jos estoicos se convirtid en ¢l simbalo
de la coexistencia de movimiento ¥ ceposo en un sistema, ¥ acufiaron
el término especial de «roniké kinesis» {movimientu de tensién) para
esa vibracion. En eza toniké kinesis del pneums descubrieron um
coneeptn que respondia adecuadamente a las exigencias de la teorfn
del continuo, explicendo las diferenciss cualitativas de las diversas
sustancias orgdnicas ¢ inorgénicas: cada «autovibracidn» imponc por
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si misma una cualidad, lo que constitula una antitesis perfecta de
las asociaciones de dtomos epiciireas en las que la diferencia era cl
resultado de los grupos de dtomos puestos en estado vibrarerio por
las repetidas colisivnes entre sf. «Hay gquienes, como los esioicos,
dicen que existe una tooiké kinesis en las sustancias que mueve si-
multéneamente hacia dentro y hacia fucra. El movimiento hacia fuera
de lugar a los cantidades y cualidades, mienttas el movimienio bacis
dentro produce la uvnidad y la sustancias [202].

Este concepto cred confusién en muchos de los comentaristas pos-
teriores, por cjemplo en Alejandro de Afrodisia: «... ¢Cudl e el
significade de esc movimiento que tieve lugar simultdncamente en
dos direcciones opuestas —hacia afuera y hacin adentro— y da o
todos los objetos su coberencia con Io que llaman pneuma? ;Cémo
¢ origing esa forma de movimicnio?r [198].

Otros escritores come Filbon, utilizaroa sin embargo esa znalo-
gia para dar una explicacion dnica a la diferencia estructural de las
sustancias orgénicas ¢ inorgénicas, «El dotaba a algunas sustancias
de un estructura fisica, a oiras de le capacidad de crecimiento, a al-
gunas de espfrity, y a owras de un alma inteligente. En las piedras
y srboles que eskin separados de 1a creacidn orginica, formd un nexo
fisico semejante a una fucrtc atadura, Tal ¢s el preuma que vuelve
sobre sf mismo. Comicnza cn cl centro de la sustancia y la empuja
baciz afuera, hasta sus confines... y vuelve de nuevo hacia awés parca
situarla en ¢l lugar de que partié [203].

Esta definicidn de la eswuctura fisica de una sustancia a pactir
de lus vibraciones del pneuma nos recuerda a una cotriente de pen-
samiento muy similar en la teoria moderna del continuo, y constituye
una prueba adicional de un hecho guc ya consisdbamos en la teoria
atomista: que concepciones cicntificas bisicas semejantes, necesaria-
mente forjan para s{ mismas los mismos esquemas de pensmmiento
y medios de expresion, al matgen de cudles sean los recursos técnicos
de la época. Después de todo lo dicho, no poede sorprendernos que
la toniké kincsis sirva también como imagen para describir la propa-
gacion de un estado en el sentido mis amplio del términe. Filén
legaria incluso a intentar vsarlo para explicar la expansién de vn
evento no-fisico, y discutiendo el movimiento del logros —en el sen-
tido de cousa espiritual, la palabra del Creador, por ejemplo— dice:
«No se mueve mediante cambio de lugar, es decir, dejando un sitio
y ocupando otco, sino por medio del movimiento de tensién» [204).
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Un cientffico de la ralls de Galeno reconocié €] enorme valor de
la idea de un movimiento tensor, ¥ Jo usé en su ensayo sobre los
movimientos musculares, En su opinién, la funcién de Jos muisculos
ha de explicarse a través de su movimiento, y en tal caso, es dificil
dar cucnta del movimiento muscular de un brazo extcndido pero
en reposo. «Aungue bi la extremidad de la que forman perte (los
misculos) ni estos mismos parezcan moverse, no por ¢llo podemos
dejar de reconocer que se mucven. ¢Cudl ¢s la solucion a este pro-
blema? Posiblemente fa encontraremos en la teorfa de kos movimien-
tos conacidos como 'de tension's [205]). En otras palabras, son las
vibracignes estdricas de los mmisculos las que climinan Ja dificulead
de cxplicar ¢] movimiento en reposo. Galeno afiade wna analogla
enormemente interesante entre <l equilibrio dindmico de ana sustan-
cia y una oods estdiica, estableciendo la distincidn catre un objete
que cstd €n feposo porque ninguna fuerza estd actuando sobre €,
¥ oo que estd en teposo como resultada del equilibrio de dos fuer-
zas opuestas. Este segundo caso Io considera tomo un «reposo du-
doso» y toma como ejemplo el de un hombre que nads contraco-
triente en un tio: aCuando su fuerza sea igual a la de la corriente,
permancceri siempre en el mismo sitio, igual que o sucedetia a un
hombre que no s¢ moviese en absoluto, y cllo porque sc mueve hacia
adelante por su propio movimiento en la misma medida en que s
retrasado por el movimiento cxterior... A veess el pdjaro parece es.
tar suspendido en el mismo sitio del cielo. ¢Diriamos que estd en
reposo como si hubiera sido wlgado alli? ¢O que se mueve hacia
atriba en la misma medida en que su peso le empujs hacia abajo?
Esta dltima explicacion patece mds cortecta... Asf, es posible que
en todns estos casos ¢l objeto se mucva ora bacia arriba ora ha-
cia abajo como si se viese afectado por movimientos opuestos su-
cesivos, pero debido a la gran velocidad wo que st suceden esos
cambios vy la cxirema rapidez de los movimientos, parczea permane-
cer estacionario en el mismo lugars [205]. Las tlrimas frases dejan
clato por qué situé Galeno este pasaje como apéndice o la analogin
del movimicnto dec tensién de los miisculos. En todo momento cs
consciente de que el objeto es un erritotio de conflicto perperuo
entre fuerzas iguales y contrarias; ese equilibrio dindmico ¢s ané-
logo —para él— a la vibracién cstética consistente en dos sistemas
de ondas que 3¢ mueven en direcclones cpuestas,
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El ppeuma y la fuerza de tensién que llenan todo el cosmos son
también agentes creadores de Ja unidad c intexconcxion de las diver-
sas partes. Toda la estructura del cosmos es armoniosa y ordenada;
su otden y armonfa dependen de la existentia de ese pncuma, de ahi
que la tensidn de éste pase a ser una fuerza cdsmica. En la deciting
de Posidonio se completaba esa ampliacion de las funciones del
pneums hasta una conccpeidn més amplia de la conexidn general
existente entre las parees del cosmos, cn la que ¢l rasgo central cra
el concepto Jde simpatiy, 1€rminu utilizado para la interaccién de to-
das las sustancias césmicas. «En el cosmos oo hay vado, comoe mues-
iran los fendmenos, ya que si la sustancia de todo cuanto exigte no
fuese mantenida unida en alg(in logr, el cosmos no podria tener
ung existencia natural ordenada, ¥ no habria una mutua simpatia
entre sus diversas partess [242]. Obviamentc hay una gran dife-
rencie entre la negacién avistorélica del vacfo ¥ la de los estoicos; la
concepridn del cosmas de estos iiltimos come una unidad, como un
organismo homogéneo, lograba climinar 1a existencia ded vaclo, dando
un nucve ¥ rcvolucionacio significade al comcepto de continuc, Ln
Jugar de ser representado como una «yuxtaposicidns tpatematica ¥
wpol6gica, ¢l continuo aparece ahemu como uns «inwcreedaciéne —on
campo fisico de actividades ¢ influenciss que van de lugar en lugar
y de sustancia en sustancia, transformando wodo el conjunto de las
catidades en una estructura que acnia y padece en el seno de una
armonica interpretacion de las partes.

El concepto de simpatia v la idea de «la existencia de vnidn v
tension entre las cosas celestes y terrestress [206] quedan sobrada-
mente demosteadas con el descubrimiento de Posidonio de la cone-
xidn existente entre lo Luna y las mareds ocednicas. Pasidonio era
originario de Rodas, pero fue un gran viajero, y en el curso de sus
viajes llegd hasta ¢l Ocfane Atldntico. En Gadeira (el actual Cadiz),
Espafia, llevd a cabo observaciones exactas de la dependencia que
de [as fases de la Luna muestran lss maceas, y también ceunié infot-
macitn sobre este tema proporcionads por los pativos, El pederafo
Ecrrabdn, que vivié unaa décudas después de Pasidonio, describe los
hallazgos de éste en la tercera parte de su Geografia: «El afirma
que el océano tiene un movimiento periédico como las eserellaz. Hay
un perfodo diario, uno mensual ¥ otro anual, debidos todos ellos a
Ja simpatia con la Luna. Cuando ésta akanza sobre el horizonte la
altuta de un signo del zodiaco, ¢l mar comicnza a subir ¢ invade
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petecptibleracnic la tictra seca, hasta que Ia Luna llega a la mitad
del cielo, Conversamente, cuamdo is Luoa descicnds, el mar sc cotisa
lentamente, hasta que ls Luna esté a la alwea de un signo del 20
disco desde su puesta. En esta condicién permanece ¢l mar hasta que
la Luna Mlega al ocaso y en su movimiento continuado recorre la
extensién de un signo del zodfaco desde el horizonte tervestre. A par-
tir de cstc punto ¢l mar vuelve a subir hesta el nadir de la Luna
bajo la tierra, Después de esto hay un reflujo mds, [msta quc Ja
Luna asciende a [a altura de un signo del zodiaco hasta ¢l hotizonte,
Esta condicidn se manticne hasta que Ja Lona alcanza la alwura de
un signo zodiacal sobre la Ticrra, momento en el que la mares
vuelve a subir, Esto ¢s lo que € lama el ciclo diatio» {244). La
descripcién de Posidonio del ciclo mensual muestra ademds que tam-
bién hubia descubterto la influencia dcl Sol sobic las mareas: «El
ciclo mensuel significn que lo marea alta es mayor en lumn tueva y
va decreciendo hasta el primer cuarto para luego aumentar hasia
que es luna llena. De nuevo decrece hasta el tercer cuarto, tras <l
cual aumenta de nucvo hasta la luna nuevas. Una descripcion mds
detallada, aunque csencialmente similar, es dada por Plinio &l Viejo
alrededor de ciento cincuenta afios después de Posidonio, El contem-
porinco de éste, ¢l astrénamo Seleuco de Babilonia, también conocfa
Ia conexidn de la Lung y las mareas, aunque su explicacién cs estric-
tamente mecdnica: el movimiento de la Luma curva el aire situado
entse ella y lo Tierra, y esa curvatura es la que provoca la marea alta.
Posidonio explicaba el fenémeno por simpatia, ¢s decir, por la ten-
sién del pneuma que hace posible la interaccitn & distancia de la
Luna y la Ticrra, ¥ hay quc admitir que esta teotla es tan inadecuada
como podria caber en una época en la que 18 naturaleza y universa-
lidad de la fucrza de gravedad cran todavia desconocidas.

Al ptincipio de este capitulo subrayibamos que el 1érmino «pnen-
ma» tenia una larga historia. El significado que adquirié en su
iltima metamorfosis estoica plantos un problema que metcee la pena
discutir en estas piginas. El pneurna es una mezcla de aire y fuego,
o, al menos, algin tipo de derivado del aire; no puede ponerse por
tanto en duds su materialidad. Ahora bien, una de las pocas leyes
fundamentales que han conservada su validez a lo largo de la dila.
tada y azarosa historis de los concepros fisicos es aquella segin Ia
cual «donde hay un cwerpo no puede estar atros. Ast, aunque supu-
siéramos que el pneuma estd compuesto del matcrial mds rarificado



170 El mundo fisico de los gricmos

—Can enotmemente rare como se suponia en el siglo xvi y después
que ern el éter— todavia scguitia siendo nevesario gue estuvico
sujeto o dicha ley fundamental. sChmo podisn entonces representar
los continuistas la permeacion del poeums en lag sustancias? Tal
permeacién debia ser obviamente completa, ya que en tltima instan.
cia era el pneuma el que decidfa la naturalezs, cohesidn y todas las
cualidades fisicas de las sustancias. ¢Basta con hablar de un simple
mezclarse dec esa matcria con el pneuma? Y qué quiere decirse
con ese merclarse? Estas cuestiones nos llevarian a un problema que
ejercité en no escasa medida las .nenmtes de los cientificos griegos ¢
les ocasiond mis de un dolor de cabeza, el problema de la mezcla.
2Cémo hemos de clasificar el producto de mezclar dos o més com-
ponentes? Aristdteles discute esta cuestién en el capitulo décimo
dc la ptimera paric de su obra De generatione et corruptione rerums,
afrontando ura tarca mucho mds ardua que la de los atomistas, Es-
tos, con su conoepcidn molecular de la materia, podian considerar
la estructurs o la mexcla de dos liquidos como una especie de mo-
saico formado por la combinacién de los dromos de los dos compo-
nentes, 2l modo en que mezclan un montdn de 1rigo y uno de ce-
bada. Eea es la imngen utilizada por AristSteles para mostrar que
una averdaderar mezcla no puede, por definicién, conscguirse por
esos mcdios. «8e dicc... que la ccbada s¢ combina con <l trigo,
cuando cada grano de aquélla queda yuxtapuesto a un grano de éste.
Mas, si todo cuerpo es divisible, y si 2l cuerpo combinade cun ¢l
cuetpo &5 homedmero, cuglquier parte del uno deberia estar junto
a cualquiera del otro. Pero, puesta que no & posible que nn cuerpo
sea dividida en sus partes minimas, y como la «compaosiciéne no es
lo mismo que la combinacién, sino distinta, resulta manifiesto que
no se debe afirmar que los cuerpos estdn combinados cuando persis
Icn en pequeiias particolas, Fsto dltimo setd una ecomposiciéns y
no una mezcla o combinacién, y la parte no tendrd la misma propor-
cion de ingredietnes que ¢l todo. Nosotros, en cambio, afirmamas
que, 5i hay combinacion, necessriamente lo combinado debe ser bo-
medmeru, y que, as! como la psrie de agus es wambién ague, lo
mismo debe ocurrir con la parte de la mezclay {165]. Aristételes
encontrty pues un nueve punto flaco en la teorfa atomista, que ésta
desrrufo el concepto de mezcla al convertir una mezcla macroscipica
en una combinacién de entidades microsodpicas. No obstante, la teo-
ria del continuo defendida por Aristéreles no era mucho mejor a s
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bora dec garantizar la homogencidad macroscépica requerida para con-
servar ¢l concepio de mezcla, desde el momento en que s daba por
supuesto que cada uno de los componentes mantendria su identidad.
Aristotefes intenta hacer frente a esa dificultad distinguiendo la exis-
lencia «actuabs de la «potencials. «Pero, dado que hay entes que
0N en potencia y eniss que son on acto, cs posible que las cosas
combinadas rean en un seotido v, co otto sentido, #o sean, tesul-
tendo ¢l producto de su combinzcidn distinto de ellas en acto, pero
pudiendo ¢ads ingrediente ser en potencia lo que exa antes de com-
binarse, y no quedar destruido» [165]). Para hacer mds plausible
esta conclusién, Aristdtcles argnments que cada componente actia
sohte su opuesto, ransformdndolo en algo scmejanie a si mismo, y
que la mezcla es ¢] resultado de la asimilacidn mutua, es decir, de
un compromiso verdaderamente homogéneo entre los dos. Aristote-
les intenid construic, por tanto, una cicrta clase de teovia del coni-
nuo como fundamento para su doctrina de 1a unificacién quimica, un
proceso esencialmente distinto de ls mezcla mecdnica. Pero ese ¢jem-
plo de interaccidén de los componenies y de mutaa asimilacion le
llev6 a errar gravemente, Si la cantidad de uno de los componentes
es mucho mayor que la del otro, proseguia Aristételes, entonces «el
producte no ¢s una mezcla, sioo un aumento el componente do-
minante, pucs ¢l otro matetial es transformada en aguél. Do ahi que
una gota de vino no se mezcle con diex mil dnforas de agua: en
lugat de ello, pierde su identidad y se desvanece en un volumen
total Jde aguas. Atistdtcles po ofrece ningdn argumento ¢n apoyo de
¢sta peculiar teoria, ni siquiers ninguna linea divisoria por debajo
de la cual un componente sc desvanezca en otre ¥ por eicima de la
cael su mutua asimilacién haga que se conserve la mezcla. JPuede
fijarse esa linca a partir de indicios externos? ;Pueden medirls nues
tros scotidos? ¢Hemos de decir que en b medids en que ef vino
colozec ] agua hay vn interaccidn, ¥ que siempre que no se observe
ningln cambio de color, el vino sc habrd perdido en el agua? Parece
como 5 Arisviteles bubiese olvidado ¢l aviso de Anaxdgoras acerca
de la debulidad de los sentidos v su famoso efemplo de cémo csa
tragifidad nos impide afirmar la verdad: puestra incapacidad para
obsecvar el ligero cambio gue tiene luger cuando se afiade pintura
negra, gois a gota, & la blanca,

Pese a que tal podria ser el caso, lo que queda claro es que hallar
una solucién al problema de la mezcla compatible con la reorfa del
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coptinun no ¢s un asuntp facil. También los estoicos se enfrentaron
2 cse problema, y, como ya sc ba indicado, se vieton llevados a
hacerlo por toda Ia cuestién del prenma y su permeacién tensional
de la materia. Fueron sin embargo mds metédicos que Arisidteles
en ¢ tratamiento que le dieron. En primer lugar, distinguicron wes
tipoy de mezclas: cl enremezclado mecdnico, como en el caso de
las semillss, la mezcla, en la que un liquido se une a owo, v, final.
mente, la fusidn que une materiales mediante la destruccion de sus
cualidades, como es el caso de las drogas. «La cualidad de los liqui-
dos componentes —como ¢l vino, la micl, el agua, el vinapre, ete.—
es cvidente en [a mepcla. Mds ain, las cualidodes de esos compo-
nentes se conservin cft esas mexclas, como lo muestre el hecho de
que frecucniemente pucdan ser separados por medios aruficia
les...» [207]. La identidad de los materiales integrantes se conserva
incluso en casos extremos en los que pequefias fracciones de un
cierco tipo se mezclan con grandes cantidades de ocro tipo, ¥ esto
lo descubrieron los estoicos por cxperiencia; «Esto puede verse en
¢l caso de 12 mirra, que al prenderse en una [lama se bace enorme-
mente rarificada pero conscrva, pese o todo, sus couslidades. Hay mu-
chas sustancias que con la ayuda de otrss se¢ expanden mucho mds
de [u que podrian hacerlo por si solas. Asl, el pro, cuando se mezcla
con drogas o medicinas puede rarificarse mucho mds de lo que puede
hacerlo cuando se bate,.. De ahi que, segiin (Jos estoics}, no debe-
tiamos sorprendernos de que haya sustancias que cooperdn unas con
otras para formar cnire si una mezca wtal. De este modo sus cua-
lidades se conservon en ess completa interpenetracién, inclusa aun.
que la cantidud de una fuerza ses tan minima que no pudiera con
servar por si sola su netureleza en una sincidn tan rarificada. Asi,
por ejemplo, vna pequenia medida de vino se mezcla con una gran
cantidad de agua al ser ayudada por esta dltima a difundirse por
todo ese volumens {208}, Esta concepeion es diametralmente opues-
ta a la de Aristéreles, para quien una mezela no puede converiirse
jamdés en fusién, aunque uno de sus componentes esté presentc ¢n
une cantidad desdcfiable. Crisipo alude explicitamente al ejemplo de
Aristéreles de la gota de vino ¢n las dnforas de agua al decir: «Nada
hay que impida a una gots dc vino mezelarse con todu ¢l mar...
Mediante la mezla esa gota se difunde por todo ¢l cosmoss [209].
Obsérvese con qué consistencia se desarrolla esa idea: un cambio en
la proporcién cxistente enrre las cantidades de Jos componentes, no
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puede producic cambio algunc en la naturaleza de la mezcla. La
pendltima cita contiene la expresion «mezcla totale, ualizada pot
Crisipo para denotar a los mecenismos de mezela y fusién come dis.
tintos del proceso de combinaclén, Ciertamente se trata de una in-
Fraccion al principio de que una sustancia no puede ocupar ¢l lugar
de otra, pero sélo graciss a uns opinién tan extrems podian explicar
los estoicos lo que ocurris en casos en los que, en terminologla
moderna, hablariamos de mezcla, difusidn, suspensién, alcacién o
compuesto quimico. «Ls mezcla taeal proveca la expansién de can-
tidades minimas en méximsas hasta ocupar los confines de la sustan-
cia. Cualquier Jugar ocupado por una es orupado por ambos a un
tiempos [210]), Mezcla sotal significa la existencia simultinea de
doe sustanciar, una dentro de otts, cuyas cualidades pueden o con
servarse o desaparceer. La yuxtaposicidn, por otra parte, «cs la com-
binacién de sustancias a travds de sus superlicics, como ocurre en
el caso de los silos, en los que se encuentra trigo, cebada, lentejas,
y productos similarcs, o come sucede con los guijarres y la arcna
en la orilla del roar» [207]). Tue cl concepto de mezcla rotal lo que
permitid a los eseoicos desarrollar su concepro de pneuma; el pneuma
como permeador de todo el cosmos —incluyendo a todas las sustan.
cies que en ésre se encuentran— ¥ como determinante de Ins cunli-
dadex de esas sustanciac al entremezclarse con ellas del mismo modo
en que se produce la interpenetracién cusndo «sustancias... removi-
das hasta formar una mezcla se permean mutuamente de modo tal
que no haya ninguna particola de ellas que no coatenga noa porcidn
compartida de todas las demdss [208].

Toda la controversia sobre la naturaleza de la mczcla muesira
que ¢l problema de [a continuidad esti esirechamente ligado al de la
divisién infinita. La mezcla de particulas de un wamaiio finito, sin
que importe cudn pequefias sean, es un asunto elemental que puede
ser tratado como <l problems dol contacto cotre particulas, pero las
dificulisdes surgen cuando consideramos particulas que pueden ser
divididas «d ffinitum, o incluse pueden surgir mucho antes, con el
problema de la divisidn infinita de ona cantidad continua.

¢Como abordaron los fildsofos y cientificos, cuya imagen del
mundo estaba deminada por la conocpeidon continuisia, ¢l problema
de lo infinivamente pequciio? Las cucstiones que sc discuien aqui
pertenceen 3l dominic de las matemdticas, y fueron planteadas de
un mado provocativa y chocante por Zentn de Elea, un diseipulo
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de Parménides, doscientos afios antes de Crisipo. Las famosas para-
dojas de Zendn van directamente al foado de Iv cuestidn, y aungue
Platdén se sentfa inclinado a despreciarlas como acrobacias l6gicas,
AristSteles reconocié su imporeancia y las traté con atencién en la
sexta parte de su Fisice, sip resolverlas satisfacroriaments, Aqui exs-
minaremos tres de las cuatro paradojas.

«Cuatro son los argumentos de Zenén sobre el movimiento que
crean dificultades 2 los que watan de resolver los problemas que
plantean. El primero afirma la inexistencia de] movimicoto scbre la
base de que el mévil ha de recorrer la mitad del camino antes de
llegar al final... El segundo es el llamado de «Aquiles», y consiste
en lo siguiente: el corredor mis lento nunce serd adelantado por el
mis ripido, pues es necesario que antes llegue el perseguidor al punto
del que partié el peresguido, de modo que es preciso que el mds
lento vaya sicmpre algo més adelante... El tercero es... que Ja flecha
en movimicato esti en reposs, lo que resulta de la suposicién de
que el tiempo consta de momentos; si no sc admite este supuesto,
no se sigue la conclusidne [(68]). Como AristSicles sehiala, la Chica
diferencia real entre ¢l primer problema y el segundo cs que en el
primero la meta estd fija, mientras que en la cacrera avanza conti-
nuamente. A nosotros nos bastatd con cxaminar el primero y ¢l ter-
cero, en la medida en que arrojardn luz sobre el modo griego de
encarar <l problems del continuo.

— 4 4 4
0 t ¥ i
Fro. B.=AIns de las paradopes de Zenwdn: s dicotomia finiia.

La primera peradoja pucde representarse en un diagrama me-
diante una seocién de linea recta de la misma longitud gue la unidad.
A fin de desplazarse del extremo izquicrdo —es decit, del cero— al
extremo derecho —un punto a distancia uno de! anterior— hemos
de pasar por un nimero infinito de puntos determinados por le di-
vision sucesiva en dos de, primero, toda la seccién, después de su
mitwd derechs, e continuacién de la mitad derecha de éera, y asi
sucesivamente, Les distencias de esos puntos 4l cero son: 1/2, 3/4,
7/8, 15/16, 31732, 63/64... una serie infinita de nimeros mepores
que uno. Es decir, ¢s imposible llegar a la meta —¢l eztromo de-
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recho de la linea— en un ndimero finivo de pasos. Ahora bien, in-
cluso antes de empezar a tratar la paradoja de Zenén como un pro-
blema de movimienio gue ha de resolverse dinicamente aritmética
o geométricamente, nos encontramos con dificultades cuys resolncién
exige un oucvo tipo de disciplina matemairica, ¢l cdleulo infinitesi-
mal. Este fue establecido por primera vez en el siglo xvii, aunque
su mérado y sus concepros fundamencales no fucton expuestos de
manera cientifica completamente satisfactoria hasta la segunda mitad
del siglo xix. Hoy uno de los términos usados con mds frecuencia
por los cstudiantes de maremiticas superiores es ¢l de «limess, esto
es, ¢l limite hacia ¢ que convergen los términos de una serie infi-
nita, como la dada arriba. Ninguno de los rérminos individuales de
la seric alcanza la unidad —el extrerno derecho de la linea—, pero
la diferencia entre la unidad y esos 1€rminos es cada vez menor y
podemos hacer]a tan prdxima a cero como queramos, introduciendo
simplemente &n la seric un mimero suficientemente grande y finito
de términos. Obviamente, siempre quedard un pimero infinito de
punros entre cualquier linca divisoria v le meta, como <l concepto
de continuo requiere. Ninguno de ¢sos puntos divisorios es el 1]-
mo, puss contimisn infinitamente, apifdndose més y mds conforme
sc aproximan » la meta, Esie hecho es el que hace posible 1a wransi-
cion al limite que reduce a cero Ja distancia existente entre los pun-
tos intermedios ¢ el extremo dereche de Ja nea. Fl cdlculo infinice-
simal ha introducido un elemento dindmico en las matemdticas gra-
cias al cual el problema de lo infinitareente pequefio puede ser
gbordado de manera adecuada,

La importancia de Iss paradojas de Zendn reside cn que mucs-
tran Js impasibilidad de resolver el dilema mediante {6rmulas mate-
miticas estdticas deserrolladas para tratar problemas relacionados ‘con
mimeros finitos. A continuacion veremos la influcncia de las pro-
fundas ideas de Zenén en el pensamicnio analitico griego. Veremos
c6mo, cien abos después, Eudoxo de Cnido —y cien afios después
de éste Arquimmedes— usé ¢l principio de¢ convergencia en sus cilcu-
los geoméiricos. Observaremos también como Crisipo hizo de este
principio el pilar bésico de su teoria del continuo. Peto antes de
nads hermos de volver a las paradojas de Zendo.

Hasta ¢] momento hemos analizado [a primera oo si fuera un
problems estrictamente aritmético, pero, de hecho, se presenta como
el problema cinético de un cuerpo en movimiento. Desde csic punto
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de vista, la sitoacién se planteaba en forma cxtrema ¢n la tercera
paradoja, la de la flecha que esid a la vex volando y en reposn; en
vielo, porquec s¢ mueve de un fugar a otro del espacio; en reposo,
por otra parie, porgue cn cada insianie concreen estd on un punto
del caboras. Puesto que hay, de nuevo, al mismo tiempo un mimero
infinito dc tales puntos entre dos cuslesquiera, todo el movimienwo
estd formado aparentemente por estados de reposo.

Aristoteles, que vio claramente ¢l problema, no pudo hallar una
respuesta satisfactoria. Sc dio cuenta de que no basta con considerar
el dempo como si estuviers hocho de wahorass, sing gue ha de te-
berse en cuenta el santes» y cl adespuése (cf, su definicidn del
tiempo [147], citads antes), Ademds, sabia que wna porcion de
tiempo ostd constituida por un nimero infinito de puntes del mismo
modo que lo cstd una distancia definida. Asi, el problema de Ja
tetcera patadoja os cn lincas esenciales, ¢l mismo que el de la pri-
mera;: Jedmo puede tener lz Hecha un movimiento que la desplace
por una distancis [inita en un periodo compuesto por infinitos puntos
temporales? En su andlisis de la primera paradoja (Fisica, cap. VI},
Arist6teles [legé muy cerca de la solucién, pero sin aleanzarla real-
mente. «Por csta razén la paradoja de Zeodn es incorrecta, dado
que supons que nadas pucde traspasac cosas cn ndmero infiniw, ©
tocarlas una a una en un tempo finito. Pues distancio y tiempo, y
todo cuanto e¢s ¢ontinuo, son denominades «infinitos» en dos sen-
ridos: en Jo que concierne a que sean susceptibles de divisidn, o en
lo que concierne a la distancia entre los extremos, Nada poede entrar
en contacto en un tiempo finite con cosas que estdn cn extensién.
Pero 1l es pasible cuando son infinitas en la divisidn. I hecho, cn
este sentide el tempo mismno es infinitos [ 149]. Aristdeeles considera
aquf semejentes la distancia v el tiempo, aunque ambos tienen vna
slongitud finita», ambos pueden ser divididos infinitamente. Fue
una intuicidn acertada por su parte emparejarlos de ese moda, ya
que el problema del movimiento no puede resolverse a menos que
sc conecten tempo y distancia a través de una cantidad fisica con la
que estamos familiarizudos desde la escuels: 1a velocidad. Velocidad
es, por definicién, la proporcidon entre lo distancia recorrida por
un cuerpo y el tiempo inverrido en hacerlo. Como puede verse, pars
esta definicion se requieren dos puntos espacigles v dos temporales;
es decir, los dos extremos de la distancia recorrida ¢ Jos dos extre-
mos de la porcién rclevante de tiempo, Ni siquiera este concepto
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clemental fue definido con exactitud por Aristétekes y los cientificos
griegos antiguos; es una creacidn de la fisica moderns. Hoy estamos
acostumbrados a hablar de la velocidad de un cuerpo en un punto
dado; decimos asi, por ¢jemplo, que un coche attaviess una deter-
minada linca de la calle & una velocidad de 40 millas por hora.
¢Como podcmos aplicar vn concepto cinético que requiere dos puntos
de espacio ¥ tiempo a un dnico punte? La respuesta a esa preguntsa
¢s la solucion a las paradojas del movimiento de Zenén, y fue pro.
porcionada por Newton, dos mil afos después de aquél, Si consi-
deramos dos puntos cercanos enue sf en la trayectoria de la flecha,
los puntos temporales correspondientes tambido serdn cercanos. 5i
usamos shora el concepto «dindmicow de aproximacién al limite y
tenemos en cuenta distancias siempre decrecientes, esto s, dos puntos
cuys distancia tiende a cero, entonces las distancias entre bus puntos
temporales correspondientes tenderd también a cero; pero la rardn
cotre esas dos distancias, csto ¢s, la velocidad en la conjuncidn de
los dos puntos, tenderd o una cantidad finita. De este modo es po-
sible hablar de una velocidad definida en un punto singular que
es algo asi comae uno de los puntos de reposo del cueepo.

Dejatemos para el dltimo capitulo la cuestién de por qué los gric-
gos nunca Jograron una definicion demental de un concepty tan
fundamental como el de velocidad, pero por lo que ya se ha dicho po-
demos saber cudn grandes eran las dificoltades que entranaba la
comprensién de la continuided del tiempo cuando ésta ers compa-
rada con la del espacio. El tiempo no sdlo es indispensable pars la
descripcién del movimiento, sino también paza la de todas Ias formas
de accidn fisica como uwoa variable independiente de la gue dependen
todas las cantidades fisicas. A diferenciz de la aproximacion sl limi-
te mediante cantidades estzictamente espaciales, que fue inwida por
slgunos matemdticos griegos, y sobre todo por Jos fildsofos estoioos,
la convergencia de puntos temporales incorpotra una nocién dara de
dependencia funcional. Pero en este punto incluso los estoicos no
lograron sobrepasar las difioultades analiticas. No cbsrante, algunos
textos importantes demuestran que adquiricron una comprensién mas
profunda de lss implicaciones de la paradoja de la flechn que Ia de
Aristdteles. En primer Jugar queda mostrado en su definicida del
tiempo, formulads en términos muy similares a la de Zendn y Crisis
po. Este iltimo dice: «El tiempo es el intervalo de movimiento por
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relerencia, al cusl se establece siempre ln medida de 1a rapidez o len-
titude [2117.

En este texio queda claramente sciislada la conexién entre tiem.
po y velocidad, mientras que ¢l término sintervalos podria ser una
pista de que estos filésofos ya hablan reconocido 1a necesidad de
definir dos puntos temporales, Eran incapaces, no obstante, de con-
seguir la aproximacidn edindmica» 3 intesvalos cada vez menores que
convergen en un punto, y por ello deshicieron el nudo gordiane de-
finiendo ¢l wahoras como sigue: ««Los estoicos negaron la existencia
de una porcién del tiempo més cotta; ya que “abora™ es una cantidad
indivisible y lo que se considers como existente en el presents... se
distribuye de modo gue tznga una parte en el pasado y otra en el
[wiurow (213]. Plutarco, sin embargo, cita s Crisipo, quien en su
obta De los paries establecis el axioma de que «parte del presente
estd en el pasade y parte en el furoroe [212). Esta formulacidn,
con su delinicién del presente como centrn de una porcién de tiem-
PO MUy muy pequeiia, aungue finita, constituye claramente un intento
de comprender los elementos del tiempo como «gquantase ¥ no como
puntos inextensos. El presente se convierte asf en un «dtomo de
tiempow, por asi decie, o, usando el lengusje del cdleulo, en un dife-
tencial del tiempo. Plutarco, en su critica a la solucién de Chisipo,
indica sus repercusiones sobre la deseripeidn de las entidades Fisicas
dependientes del tiempa: «En lo tocante 2 las acciones y movimien-
tos conduce a un completo emborronamiento de la claridad, puee
necesariamente, si el «ahoras se distribuye sabre el pasado y el fo-
turo, lo que se mueve ahora serd algo que en parte s¢ ha movido y en
parte va a moverse... ¥, del mismo mode, lo que wchin secd algo que
en parte ha actuado y en parte va a sctuats [214],

Tab grande era el deseo de los estoicos de proporcionar una res-
puests clara a la paradoja de la flecha que cstos agudes opositores a
la hipdtesis atomista y ardientes campeones del continuo y el na
compromiso tuvieron que recurrit a una solucién «atomistas. Las
razanes dadas por Crisipo son transmitidas por una fuente que ya he-
mos citado antes: eDice que &z sumamente evidente que no hay
tiempo que exista en el prezente, ya que la diseccién de todo lo que
es continue procede de forma infinita y, por ese mismo proceso de
divisidn, <] ticmpo &5 también infinitamente diseecionable; por 1anto
no existe tiempo presente en términos precisos, tino que es definido
s6lo aproximadamente» [211). Es hoy cuando podemos apreciar al
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miximo la agudeza de la solucidn de Crisipo, ya que hemos sido
testigos de Jos intentos modernos per evitar las «catdstrofes de la
inflnitud» en fisica mediante recursos similares » ios ronceptos ato-
mistas de longitud. Sugercncias como la de resolver el problema de
la energla infinita propia del electrdn introduciendo una «amplitud
minima» son —vistas en la perspectiva propia de !a historia de las
ideas— afines a la de Crisipo. Tembién es digna de mencién nuestra
dificultad para tener en cucnta que los abstéculos pera ana descrip-
cién analitica del tiempo sobre la analogia de la amplicud son enor.
mes, por cstar tan ligadas a nuestra conciencia subjetiva del tiempo:
la sensacién bioldgica fundamental del flujo externo del tiempo per
manece presente en cl modo en que lo captamos, en abstracto y en
su transformacion en una dimensidn geomémica. Ese peso decisivo
que ¢fa un prefrequisito para la evolucidn de la Hsica medcrna wve
que esperar a Galileo.

El enfoque estoico del problema del continuo cspacial era com.
pletamente diferente, como vamos a ver en seguids cuendo volvamos
sobre el concepto de «limesr, la piedra angular del cilcule superior,
Eudoxo en el siglo (v y Arquimedes en ¢l sigle v a.C. utilizaron
el principio de convergencie en sus pruchas gromdtricas. El ejemplo
arquimedcane es famosizimo: sustennd su céleulo de =, es decir, de
la razén de la circanfercncia de un cfrculo a su didmetro, sobte el
hecho de que la ciramnferencia es mayor que el perimetro de cual-
quier poligono inscrite y menor que <l de cualquier poligono circuns-
coto. Si consideramos la socuencia de los poligonos regulares inscri-
tos cuyo numere de lados auments continuamente, hallaremos que
sus perimetros forman una serie de longitudes, que aumentan cons-
tantemente, peto son siémpre menores que el limite que vienc fijado
por la circunferencia del circulo. Conversamente, sucede con los po-
ligonos regulaves circunscritos que conferme aumenta €l mimero de
sus lades, disminuyen sus perfmerros, permanceiendo sin embargo
siempre por encima del litite represcntsdo por la circunferencia del
circulo, De este modo, la circunferencia del efrculo puede ser capru-
rada cnire dos series de perimetros que convergen desde l2dos opues-
tos. Eudoxo utilizd ¢l mismo método para probar que las dreas de
dos clrculos sc relacionan entre si como Jos cuadrados de sus didme-
tros. También s¢ nos ha dicho a través de Arquimedes que utilizaba
el principio de convergencia. Eudoxo probé con éxito que el volu-
men de un cono (o de una pirémide) es un tercio del volumen de un
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cilindro (e de un prisma) de iléntica base y altura, Arquimedes dice
que fue Deméerito quien descobrié dicho tcorema, aunque fue in-
capaz de probarlo. Por Platarco sabemos que, segln parece, en ¢l
curso de Ja bisqueda de una prucha exacts, Demdcrito se encontré
¢on el problema que formulara como una paradoja: «Ahora véase
cémo resolvié Crisipo la tremenda dificultad planteada por Demé.
crito en uno de los problemas de ciencia natural. $i s¢ cotta un cono
en secciones paralelas a su base, Jdiremos que las secciones son iguales
o desiguales? Si suponemos que son desigualcs, cntonces harian que

Fie. 9—la paradoja de Demderito de las seccione: pardelss adyacenies de

N CoNo.

Yo superficie del cono fuese rugoss y dentada en una serie de pel-
dafios. Si las superficies son iguales, entonces las sccciones serfen
igoales, ¥ ol cono se convertirfa en un cilindro al estar ¢compuesto
por circulos iguales y no por desiguales. Tal s la paradojas [215].
Nos encoptramos pues ante atro problema que no puede ser resuelte
mediante conceptos ¢stétions. Demderito no vio ¢l modo de cons-
trait un ¢ono a partit de segmentos circulares, cada uno de Jos cuales
habria de sex ligeramente distinto en frea del que esniviera por encima
0 por debajo. E] padre de la teorfa atomisea, con su fe en Jas unida.
des finitas, consider6 ese aligeramenter como una diferencia finita
resultante de una serie de pasos, Si, al contrario, la diferencie fuera
infinicamente pequeiis, seria inexistente, y <l resultado serfa un ci-
lindro,
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El pasgje de Plutarco que acabamos de citar conticne dos solu-
ciones de Crisipo al problema planceado por Demécrito, siendo am-
bas interesantisimas como intentos de crear una terminologia patu
bo infinitamente pequesio. Dice Crisips: «A weces una cosa s mayar
que otza sin sobtresalite [216]. Lo que al mismo tiempo nos recuerda
el concepto de diferencial: cuando un diferencia se afiade # una can.
tidad, esa cantidad auments, pero <l incremento es infinitamente
pequetio, «no sobresales. En otras palabras, la tendencia a cero de
la distancia entre las dos secuencias comlleva una tendencia a cero
en la diferencia de sus dreas, de lo que resulta que tendremaos un cono
perfectamente regular.

La cxpresion «mavor sin sobresalirs represents adecusdamente
¢l término matemético moderno amayor o iguals. En relacién o
csto, la segunda férmuls de Crisipo resulra de gran interés, Sin duda,
sus oponentas le plantearon el siguiente problema: si tomamos tres
secciones contiguas del cono y las nambramoa de base a almira A,
By C, entonces el segmento limitado por las secciones A y B serd
un cuerpo mayor que el limitsdo pot las scociones By C; ahora bien,
si Jes secciones A y C s¢ colocan cerca de la seccidn B, A no parccerd
mayor quc B, ¥ B no parecerd mayor que C; asi, ol aproximarsc al
limite, A no serd aparentemente mayor que C, ¥ de nucvo nos en-
contearemos con cuerpos igusles, es decir, con un cilindro en lugae
de un cono,

Lz respucsta de Crisipo t2l y como Ia tecoge Plutarco es como
sigue: «Las drcas serdn a4 un tiempo tanto iguales como desiguales,
pero los cuerpus no serin iguales, ya que sus dreas son iguales y des
igusles» [213). La expresidn «ircas a un tiempo iguales y desigualess
apunta a las series infinitas de secciones A en sy aproximacién a B
(o de secciones € en su aproximacido a B desde airiba). Cuando los
cuerpos estdn limitados por dreas del tipo de las que son mayores o
iguales a un drea deierminada en lo convergenda desde ambas di
recciones, los cuerpos difieren en volumen. Plutarce no logza cnten.
der Ia nocién dindémica implicita en la rara expresion cigual y des
iguals, de ahi que encuentre en ella una infraccidn de los conceptos
logicos fundamentales, c intente presentar todo ese enfoque del pro-
blema como fantistico. En realidad Ios estoicos estaban dando vueltas
alrededor dc la definicidn de cantidades infinitesimales v, por tanto,
abriendo el camino tedrico para un desarrollo del célculo superior
en lz antigiedad. Que tal desarrollo no se produjera sc debid iinica-
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mente a la inmpacidad de los griegas para traducir en este terreno
el lenguaje comin a simbolos matemiticos.

Hay un punto da contacto cntre ¢l méiodo de prucha de Eudoxo
para el teorema segidn el cual ¢] volumen de un cono es un tercio del
de un dlindro y toda la polémica entre Crisipo y Demécrito, Eudoxo
dividia el cono en muchos segmentos mediante secciones paraklas,
inscribiendo a continuacién cada seccidn entre series de cilindros cir-
cunscritos ¢ inscritos. Estos cilindros formeban una serie de esce-
lones envueltos por el cono tegular. La demostracion requerida pro-

Fia. 10.—Aproximacion de Eudoxo del volumen dz un cono por medio de ls
suma de lor poldimener de o5 olindros inscritos.

cede medisnte la suma de los volimenes contenidos por Ins series de
peldafios y por la convergencia. Es obvio que tales pruebas y el uso
del principio de convergencia por matemdticos como Eudoxo y Ar-
guimedes s6lo fuerom conocidos por un grupo selecto de sexpertoss.
Por csta razdn es especialmente significativo que una escuela Flo-
sifica de b talla de la estoica hubiese incluido este principio en sus
doctrinas, y, formulindolo términos generales, hubiera dado 2
estos conceptox una difusion mucho més amplia. E} méeodo de ins-
cribir una cantided entte dos scrics convergentes fue, por ejemplo,
formulado en ¢rminos mds gencrales por 1os estoicos y aplicedo a un
xcuerpos cualquicra. $1 recordamos que la palabta «cuerpow en ter-
minologfa esuoica tiene una aplicacién muy amplia —abatcando tep-
tidades geoméiricas, tiempo y espacio, sustancias y hasta propieda-
des—, podemos considerar la definicidn signiente como una expreidn
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muy general del cariceer dindmico del continuo: eNo hay un cuerpo
limite en la naturaleza, ni primerc ni Gltimo, en e que ¢l tamadio de
un cuerpo alcance su punto final, sino que cada cuerpo contiene en
s algo y €l sustrato estd sin fin e infinitamente inserto en éls [2171.

Es muy posible que ¢esta definicidn también tuviera Iz intenaidn
de refutar los argumentos empleados en la Iiitil controversia sobre
la posicion ocupada en ¢l cspacie por un cucrpo. ¢La superficie del
cucrpo forma pane de esc «lugars? (O delimita meramente ¢l «lu.
gate sin ser parte de €12 La definicidn estoica cxhibia la futilidad
de cortar un pelo en custro al proporcionar la terminologin necesaria
para representar €0 un cosmos continue cualquier cantidad como k-
mite sobre el gue convergen canudades contiguas.

Hacia el siglo 111 a.C. la comprensidn griega de la infinitud se
habia transformado en algo mucho mids profundo que la mers inven:
cidn de un artificio para resolver problemas martemiéticos o que la
enunciscidn de un aforismo filossfico. El hecho de que simuhiines-
mente a una profundizecién en la compresién de lo infinitamente pe-
quedio, s¢ produjeran ayvances en el terreno de lo infinitamente grande
lo pruebs. Con respecto a lo infinitamente pequeno, e comespto
central 3 partic del cual se irradian rodas las demds nociones y fun-
ciooes es cl de convergencia. En el caso de Jo infinitamente grande
esa posicion central pasa a ser ocupada por ol concepro de conjunto.
La diferencia catacteristics entre un tiimero fnito y uno infinita-
mente grande halla expresin en la diferencis entre un conjunto
finito y uno infinivo. «Conjuntoe €5 un términe colectivo para unida-
des de up cierto tipu; si ese conjunto e finito, cualquiera de sus
partes serd siempre menor que el todo. En este caso el resuliado es
un exceso de unidades en el conjunto como un todo que no ticnc
correlate en ¢l conjunto parcial. Pero si ¢l conjunto es iofinito, 12
situacidn que resulta es distinta, como Jo probara por primera ver
detalladamente Galileo en su Discursos ¢ demoseraciones matemdti-
cas, publicado en 1638; pero no fue hasta el siglo xix, con la teotis
de Cantor, cuando €l problema se convirtié en una rama importante
de las matemdticas. Dos ejemplos muy simples clarificacdn la propie-
dad caracterfstica de un conjunte infinito, Tomemos un conjunte
infinito enumerable coma el de los nimctos nacurales. Un subconjunto
de éste (rambién infinito) cs ¢l formado por todos los cuadrados
perfectos. Ahota es fécil mostrar que la parte s igual al todo situgn.
do un nfimero natural junto & su cuadrado. Cada nimero natural,
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sin excepcion alguna, pucde ser emparcjado com un cuedrado, de
donde 3¢ siguc que los cardinales del conjunte ¥ su subconjunto son
iguales. Para ¢f segnndo ¢jemplo tometnos un conjunte no nnmerable
{es decir, un conjunto no contable, a diferencia del de los ndmeros na-
tutales): el conjunto de los puntos incluidos £n un scpmento de recta,
Tomemos parie de este segmento y trasladémoslo sobre una paralela
a Ja seccidn. Unimos a continuacién los extremos izguierdos de laa
dos secciones, desplazanda esa lines para unir sus extremos derechos.
Cada linea dibujeda a partic de este apex y que corta los dos seg-
meotos empareja un punto Jdel segmento completo con uno del seg-
mento parcial, de ahi que el mimero de puntos de la parie sea igual
al de loc puntos del todo.

A P B

Fis. 11.—E! némero de punios en AB o5 ipxal o de CD: cada punto P en AB
puede ser emparejndo com an punto B on CD.

Estas dos ilustraciones superficisles bastan para presentarnos el
significado de] éxito que supone que las estoicos fuesen los primeros
¢n definit el conjunto infinite. Su definicién es de nuevo citada por
Plutarco, quien estaba wan lejos de entender su significado e impor-
tancia que les acusé de decir sinsentidos. «¢No s cvidentc en si
mismo que un hombre estd compuesto de més partes que su dedo e,
igualmente, que las partes del cosmos sean mds numerosas que las
del hombre? Esto cra algo que tado hombre sabia y entendia hasta
que aparecieron los estoicos. Ellos afirmaron la tesis opuesta, que
las partes de un hombre no son mds numerosas que las de su dedo,
ni las del cosmos mds que las del hombre. Pues —como ellos dicen—
los cuerpos pueden dividirse infinitamente y no hay grande y pe-
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quefio en las cancidades infinitas, ni uns de cllass es mayor que
cualquiet otra, pues las partes restantes nunca oesan de muliipli-
carsc v de exteacr cantidades de si iismass (218]. Estas palabras
muestran darameate que los estoicos eran conscientes de la diferen-
da caracteristica existente enmtre un conjunte finite y uno infinito,
y esa conscicheia, junto con los pesajes citados a propdsito del temn
de la convergencia, prucban que lograron en un grade sorprendente
controlar realmente los problemas de! continuo y los de la infinjrud
inseparables de aquéllos. La explicacién de estc éxito ha de boscarse
en su concepcitn dindmica del continuo, asi como, por supuesto, de
todo el cosmos, pues para ellos el cosmos cra la encarnacidh mdés
majestuoaa de todas esas categorias de la continuidad que mantienen
Ja estabilidad de la ereaciém entera en la ersma dindmica de las
partes,



Capitulo V11
LA INTERDEPENDENCIA DE LAS COSAS

«Pucs 1a cause estaba cn d Sefiors
1 Re 12,15

Hemos visto c6ma las dos escuelas rivales de la £époce helenistica
sirvicron de pottavoces o dos concepeiones dentificas opuestas. Mien-
tras Epicuro y sus disdpulos exponfan la teotia atomistu, los estoi-
cos, especialmente Crisipo v Posidonio, ensefiashan la teorfa de] con-
tinuo. Al involucrar no pocos aspectos cientificos, lss doctrinas de
estos sistemas filosSficos contribuyeron a un proceso de populariza.
cién de las cencias natrdles entre amplios sectores de la poblacién.
Los escritos de los cientificos «puross e incluso los de los més
grandes de ellos, como Amquimedes, Eratdsicnes ¢ Hiparro, queda-
ron presumiblemente restringidos ¢ un pequefio circulo de matemd-
ticos y astrénomos; al fin y al cabo ba de tencrse en cuenta que lo
investigacién cientifica aurénoma de aquellos tiempos siguié sicndo
fragmentaria y no logré alcanzar nunce la continvidad y tradicién
adquirida por la ciencis moderna del siglo xvir en adelante, Asi pues,
los principales cangles para la difusion de la ciencis y de los con
cepios cientificos fueron las eseuelas filosdficas que tan profunda.
mcate influyeron en la cultura de! mundo antiguo.

El resultado de este matrimonio de ciencia y filosoffa fue que
los conceptos ciemificos fueron modelados en cierta medida segin
principios fesdficos ¥ cs, por tanto, fécilmenwe comprensible que
la confusién de doctrinas y conceptos y la tendencia a admitir en la
cdiencia principios y objetivos procedentes de orras esferas del pen-

188
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samiento condujeran frecuentetnente a consecuencias dadinas para
el desarrollo del méiado dientifico y 1a clarificacidn de los principios
bisicos.

Una prucha de Jo que se ha dicho la proporciona Ia actitud de
la doctrina epiciires hacia las categotias de causa y efecto naturales.
El tema de los concepios usados en lo Andgua Grecia relacionados
con el determinismo v la causalidad ha de watarse con especial aten-
<t6p, En primer lugar, por up prindpio geoeral por <l quc deberiamos
evitar cualquier proyeccidn acritica de nuestrot propios conceptos
sobre los del pasado, v en segundo luger, por Jos cambios ocurridos
a lo largo de esa era en el sentido ¥ uso de los términos con los que
se expresaba dicha causalidad.

La ley de causalidad ha adquirido un significado preciso en tiem.
pos modetnos gracias al desarrollo de la fisica y Ia matemitica »
partir de Newton y, pese a las modificaciones a Jas que se ha visto
somctide por la tcoria cudntica, tal significado permanece inalterado.
Hay, oo obstante, un sentido mds general atribuido a la ley de cau-
salidad, un tipo de suposicién aptetior a cualquicra de sus aplice-
ciones cientificas. En su forma mds simple enuncia que ¢n toda la
naturakza cxiste una conformidad con la ley; nada cs arbitrerio, todo
es por uma cierta necestdad, como vemos en la recurrencia regular
de todos los fenémencs. Sin esta necesidad no seria posible acumu-
lacién alguna de cxperiencia,

El significado concreto de Ia ley se desarrolla a partir de su sen-
tido gencral come o mis importanic do sus usos, y su éxio en el fe-
rreto de Jz fisica tedrica proporciona la confirmacién completa de la
ley genersl

La concepcién de una conformidad general e Ia Jey existente en
la neturaleza ests presente en la [filosofia gricga desde ¢l principio.
Los intentos de Tales y sus seguidores de definir la matctia primor-
dial y descubrir las leyes fundamentales que subyacen a los fendme
nos son simplemente una expresidn de esa conviccidn. Se nos bha
dicho de varios de Jos fildsofos presocréticos que expresaron expli-
citamente su creencis en un determinismo. El fragmento conservado
de Leucipo, citado en un capitulo anterior, lo afiema claramente:
«Nada ocurre por azsr, sino que hay una razdn ¢ una necesidad para
todo» [70). Esta Frase, uniendo razén v necesidad como opuestas 2
azar, muestra una gran precisién de pensamicnto. La concepeidn del
azar esti relacionads en nuestras mentes con la carencia de ISgica
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y de razon, dado su alejamicnto de lo gue e« el curso regular de los
fenémenos, o, mids precisamente, de aquellos fendmenos que estén
permanentemente ligados & otros fendmenos. Es esa conexitn perma-
nente, esa continua repeticién de la misma sccuencia de acontecimien-
tos, lo que da a los fendmenos «anc-sccidentales» su carficrer de ne-
cesidad v ol sello de la causalidad. Dicha causalidad aparece en su
forma mds petfecta y pura en ¢l ciclo eterno de los movimientos
estelates, aunque la obseryacion de Leucipo sea splicable sin duda
2 todos los fendmenos naturales, 3 todo el cosmos, cuys permanencia
se muoestra a gran escala en esa recurrencia de los mismos eventos,
procesos v combinaciones de ambos. A pesar de que los antiguos
gricgos apenas conocien la experimentacién, sélo la observacion de
la nuturaleza era necesaria para levarles a la conclusién de Leucipo.
La opinidén de Demdbcrite —seguidor de Leucipo 2 esie respecto—
se conserva en dos fuenies. La primera nos dice: «Demécrito de Ab-
dera partfa de que el universo es infinito, va que nadic lo habia crea-
do, v lo considerabs ademds inmutable, y describia expliciramente
sus cualidades. No hay un comienzo para las causas de lo que aconte-
cc ahora, y cuanta fue, s y serd, ha ocutrido por necesidad desde
1oda la erernidads [ 109]. La antencia de cambio que para Demdcrito
cra caracteristica del cosmos cs simplemente ¢l eje de las cosas con-
timramente recurrentes, de la secvencia de combinaciones idéntica-
mente repetidss, o con modificacionss en las gue wmbién puede
eocontrarse ciesls permanencia. De ashf su conclusidn sobte la etet-
pidad de las causas y su necesidad, que dio lugar a la configda fe en
un orden fijo de las cosas futuras.

La scgunda fucnee sobre la opinidn democritcana sobre esta cucs-
tidn es Atistdreles quien Ja menciona a fin de refutarla: «8i adopra.
mos la asuncidn general de que hemos enconttado un principio sa-
tisfactorio en el hecho de que algo es "siempre” tal ¥y como es, u
ocurrird “siempre” de este modo, nos equivocaramos. Deméerito,
por ¢jcmplo, crigié su tcoria de las causas naturales sobre el hecho
de que Jas cosas ocurricton en ¢l pasado justo como ocurren ahora,
pero no considerd necesario busear un principic que explicaze ese
"stempre”’» [110]. Pura €l fisivco moderno resulta imposible hallar
una justificacién pare este sraque aristotélico, pues sin duda spro-
barfa sin reparos la posicién de Demderitn, sustentads casi profética-
mente sobre una analogia desconocida en su época, la analogia de
la maquina. La «nccesidads en los fendmenos, w causalidad, puede
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sxpresarse en términos de un mecanismo -—o parte de un mecanis-
tDo— cuya escncia es que siempre funciona del mismo modo, In-
cluso los desarrollos modernos en fisics, aunque hayan debilirado la
anglogia mecdnica, no han alterado nada sustancial a este respecto;
el mecanismo ha sido reemplazado por la ecuacidn matemditica v las
reglas matemdticas de operacido, pero también éstas son ¢xpresion
del principio democritcano de que todo funcionard «siempres de esc
modo. En otias palabras, rodavia realizan el papel de! mecanismo
desde el que observamos cémo «ocurtid, acurre y ocurtirds elge, de
acuerdo con su estructura especifica y con la interdependencin de
sus partes, asi como sobre s base de supuestos sobte ¢l modo en que
foncionan dichas partes.

Es cietto que ni Demécrito ni sus sucesores dal mundo cldsico
supieron traducir o5 idea a términos maremdticos, ni proporcionst
cjemplos concretos mediante nuestto moderno sistcma de induccide
y experimentacidn, Sin embargo, ne es por esta raxén por [a que
Aristétcles e critiod, sino que lo hizo desde un punto de vista que
shora resulta inedmisible; Arisedteles rechaza rodo el sistema de
explicacion de los fcndmenos nanurales, tanto fisicos como bioldgi
cos, construido sobre 1a analogia de la miquina v €] mecanismo auto-
miérico. La analogla que & wtiliza e« la del ertista creadvo, cuyo
trabajo de creacidn va dirigido a un fin determinado: dar forma a la
materia informe. Auncue aceptase la maquina como parie de esa
apalogla, oo se habefa detenido a describirla, sino que hubiese con-
siderado fundamental la cuestidn de quién inventd la midquina y con
qué propdsito, Demdberito —como el fsico modetho— no inchaye
w51 cuestién en su imagen del universo como una méguina para do-
tarla de causalidad. Aqui, y en su negativa a adentrarse en preguntas
smetaffsicas», podemes ver su apudeza intelectual ¥ su profunda
comprensién de la fisics. El y su macstro Leucipo pueden conside-
rarse Jos primeros en dar uns formulacién cientffica a la ley causal de
Ia natuealeza.

El hecho de que los fundadores de la reorfa aromista —-basada
oomo estd en ¢l concepto de mecinica pura— fueran también los pri-
meros en formular I idea de causalidad mecdnica no requicte ningiin
andlisis clarifieador uleerior. Sin embargo, en la docteina de Epicuro
nos chcontramos con una bifurcacidn, ¥ paralelamentc al progreso
en la teoria atomista ya mencionado ¢n el capitulo V, hemos de hacer
notar un serio retroceso en lo concerniente a la nocidn de causa y
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efecto, Dicho retroceso ticne un doble {undamento: Epicuro aban.
Jdona In idea de un predominio total de ls «necesidads en el cosmos,
pero al mismo ticmpo muestra una deslumbrante inconsisiencia en
la aplicacién del principio de uniformidad causal s una cierta cate.
goria de fendmencs naturales. Las razones de estas dos graves desvia-
ciones del claro camino del razonamisnco cientifico han de buscarse
¢n ¢l dominio que el pensamiento filosofico cjercia en aquella époct
sobre las doctrinas cientificas, como ya sc ba indicado antes. En dl-
tima instancia, resulta que Epicuro no se tomaba en serio la ciencia
y, dondequicrz que, en su opinidn, sus conclusiones parecion poner
en peligro Ja quierud espirital del hombre ¢ altersr su felicidad ha-
ciendo surgic ¢ micdo o la supersticifn, prefirié ¢l hombre a la
ciencia. La creencia cn la bbre voluntad del hombre cra wno de los
principios bdsicos de la doctrina epicires, y puesto que ésta no ¢s
compatible con el gobierno absoluto de la necesidad en ¢l univeeso.
con la concepeidn de un determinismo total a la que en aquellos tiemn-
pos sc aplicaba comtinmente el téemino edestinos (fatum, heimor-
mené), Epicuro creyd mecesario dotar 2 los dvomos de libre albedrio.
Tan pronto como éste se introdujo en todos los aspectos que resulto-
ban oportunos, la naturaleza mecanicista exsrema de la treorfa ato-
misia —que ssume que ¢l alma también eatd compuesta por dlomos—
tenfa asegurada de algtin modo su concordancia con ol libre albedrio
humene. Epicuro logré rodear el problema haciendo uso de sus pro-
pins msunciones ocerca de los movimienros atémicos. Al principio,
cuando las moléculas y todas las demis combinaciones de cuetpos
diminutos fueron formadas por colisidn y conjugacion de dtomos,
estos Ulimos enian —scgdn Epicuro— un movimiento tnice y uni-
forme. Y csa uniformidad de velocidad fue considerada por ¢l del
mismo modo en que la entiende el fisico moderno: mddulo vy dircc-
cién constantes. Asf, al comienzo habfa dtomos y espacio vaclo, con
los dtomos moviéndose a velocidad constante, en linea recia y con
Ia misma direccidn. #Qué direccidn cra esta? Estn pregunta pone
de manifiesto la debilidad de la cosmogonia cpicirea, pues sus dto-
M5, que poseen Peso, «caen» en una cierta direccidn, al ignal que
cuslquier grave que conozeamos lo hace, induso en unma época cn
1a que los términos «arriba» y «gbajo» parecen carecer de sentido.
Mas incluso en su punto mds débil encontramos un sorprendente te-
Wmpago de intuicidn; en contra de AristGreles, Epicuro afirma ca-
cgdricemente que en ¢l vaclo la velocidad de todos los graves es
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la misma, independientemente de su peso: «Mis afn, los dromos
deben moverse con igual velocidad cuando son transportados a través
del vaclo y oo hay nada que les ofrezca resistencia. Pues si ni lo
pesado se mucve mds ripidamente que lo pequefio y ligeto cuando
nads le sale al cocuentro, tampoes lo pequefio se moverd més répi-
damente que lo grande si —siendo su curso uaiforme— nada coli-
siona con ninguno de ellos» [181], Esta ¢s, cn principio, la conclu
sion a la que llegd Galileo en su ky de caida de los cuctpos. La cues-
1ién ¢s, tan sdlo, que Epicuro planted un serio problemwm a su cos-
mogonfa: ¢edmo pueden producirse esas colisiones, sin las que cl
universo nunca habria sido creado ni ninguno de los cuerpos macros.
obpicos se habria formado?

En este punto el libre albedrio apatece como un deux ¢x machira,
y es asi como Luaecio describe la situacidn en su pocma: «También
a csic respecto doscamos vivamente qoue 6 sepas que cuande los
étomos son transportados en linea vertical hacia abajo a través del
vaciu, en virtud de su propio psso, en un instante casi impercepti-
hle y en lugares imprecisos del espacio, s¢ desviarin un poco, lo
suficiente pora que puedas decir que la direccién ha cambiado. Por-
que si no solicran declinar asi, todos, como gotss de lluvia, se des-
plomatian hacia abajo en el vacio profunde y no habria encuentcos
ni habria choques entre las principios, con Jo que nunca habria creado
nada la natucalera.

Y si por casualidad cree alguien que Jos cuetpos més pesados po:
drfan, por la mayor rapidcz con que caen verticalmenee, estrellarse
desde arriba contra los mis livianos y eagendrar asi choques capaces
de ocasionar movimicntos genitales, andarfa muy lejos de o verdade-
ra razdn. Porgue, pars los cuerpos que caen a través de Jas aguas
o de los aires raros, es ley acelerar su caida de acuerdo con los pesos,
va que los cuerpos del ague y del sire tenue no pueden oponer igusl
resistencia a todos los cuerpos, sino que sc abren mis rdpidamente
vencidos por los mds praves, Pero ¢l vadio, por el conerario, no
puede oponer resistencia a ninguna cosa desde ninguna parte y en
pingdn tiempo, scgin Jo cxige su misma naruraleza; por eso todos
los cuerpos deben moverse con igual rapidez a través del vacio quie-
to, aunque sus pesos difieran. No han podido, por consiguiente, ja-
mas, los mds graves cser desde arriba sobre los mas livianos, ni
engendear por si mismos choques que modifiquen los movimientos
por medio de los cuales gobierna la naturaleza las cosas. Por lo que
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insistimos una vez mids en uc ¢5 necesario que los cuerpos se des.
vien un poco; nads més que una pequeiiez, N0 sta qQue parezcan
fingir movimientog oblicros que contradigan la realidad. Porque una
cosa es clara ¥ manifiesta: que los pesos en cuanto tales no pueden
moverse en sentido oblicuo al precipitarse desde la altura, como ni
mismo puedes comprobar. Pero ¢quién es ¢l que puede comprobar
por si mismo guc nada s¢ desvia ni un dpice de la linca rocta de
su curso?» {248), Aqui Lucrecio desecha la necesidad democriteana
y tevoca la aplicacién general de la ley de cavsalidad tal v como habia
sido establecida por los predecesores de Epicuro, y lo hace, en
primet lugar, para ser asi capsz de trezsr la continuacidn de una
cosmogonia que quedaria de este modo desprovista de la secuels de
que todo o de estar gobermado «por razdén v necesidads. Pero ese
elernente de indeterminismo sirve inmediatemente como prueba dl
libre albedrio, como parece entréverse en los siguientes versos de
Luoerecio: «En fin, si todo movimiento estd siempre conectado v,
del viejo, nace siempre el nuevo en arden invariable, v los principios
al declinar no ocasionan nunca un comienzo de movimienta que
rompa las leyes de lo fatal impidiendo que les causas se sucedan
desde ¢l infinito, ¢de dénde ha salido pare los seres que alientan a
través de las ticrras esta potestad libre? :De dénde, repito, ba ve-
nido esa potestad arrancada a los Hados por medio de la cual nos
movemos cada cual segdn su voluntad y torcemos el rumbo, no en
un tempo ptevisto i en sitio determinado, sino donde dicta nuesito
leal entender?  lNo ves afin que, aunque una fuerza exrerior muy
poderosa nes impels y nos obligue con frecuencia a proceder de mala
gana ¥ a andar precipitados, hay, sin embargo, en nuestro pecho
algo que puede resistitse v oponerse?  De ahi que sea neocsario
aceptar que en los atomos t2mbién hay otra causa de los movimien-
tos, aparte de los choques y pesos, de la que procede csta potestad
innata que hay en nosotros, ya que sabemos que de la nada, nada
puede ser hecho. Porque la gravidez impide que todas las cosas se
hagen por choques, coma por una fuerza externg. Pero que la mente
misma no tenga unez determinacidn interior en todas sus scriones
¥ no se vea obligada 3 obrar y padecer como forzada, Jo logra esa
lipcra desviacion de los dtomos en un sitio indeterminado v en
un tiempo imprevisto» [248].

Debe hacerse notar que el problema de )a itreconciliabilidad de
determinismo y libre alhedrio se convirtié en realmente grave sélo
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en el perfodo post-aristotélico, y especialmentc —eomo veremos— en
la filasoffa estoica, mientras que en Demébcrito todavia no hay indi-
cios de tal dilems. Esto demuestra cudn profundumente hebia pe-
ncirado Ja causalidad, como ley omniabarcante, en la conciencin in-
telectual del hombre, y en poco més de cien ahos, desde finales del
periodo presocrdtico hasta la época de Epicuro y de Zendn el es-
toic,

La cuestién nos recoerda o la larga controversia que sobre el
mismo teme empezard con Laplace y continuard a lo largo de todo
el siglo Xit, ¥ yue fue sostenida tanto por filésofos como por cien-
tificos naturales. Controversia que se reabriria de nuevo en este siglo
con el desarrollo de la mecdnica cudntica vy Ja formulscién del prin-
cpio de «indeterminacidns. Quizd sea adecuado subrayar, al leger
1 este punto, que no existe indicacion alguna de que haya algupa
analogfa entre esc principio ¥ la idea de Epicuro de la «desviacién
incausada». El problema modermo fue puesta de relieve ante nosotros
como resuftado de la aplicacién del método experimental en fisica
atémica, v pot ¢l andlisis de la interaccion cxistente entre el observa.
dor y el objero observado. En la fisica esencialmente no-experimental
de la Antigua Grecis nunce se habria dado. Epicuro wraté de salvar
la dificutrad mediante la simple y de algin medo primitiva solucién
de quiter un eslabdn concreto de la cadens infinita de las causas
fisicas, a fin dec conservar ¢l principio de libre albedrio cuimno parte
del proceso cosmogdnico. La tendencia a oscurecer las dificultades
es caracteristica del enfoque casi superficial de Epicure. Por un lado
subtaya lo mintisculo de una desviacion que ex dificilmente per-
ceptible, v de otro, al bacez hincapié sobre 1a conciencia humana del
libte albedric come una realidad fundamental, tiende a ignorar cual:
quier evidencia de la dependencia del hombre de factores causales.
Toda su armonizacién estd dirigids @ prcscrvar, por cualquier medio,
la paz del alma humaena, evitando cualguier alecracién de su equili-
brio, En su carta 3 Menaceo, Epicuro escribe: «Porgue, de hecho,
mejor serfa creer en los mitos sobre los dioses que convertirsc cn
un esclava del destino de los filésofos nsturales; pues lo primero
ofrece la esperanza de aplacar a los dioses cop la oracidn, mientras
que o Wcimo entrafia una necesidad que no conoce la calmas [186).

Ese «mito sobrc los dioscs», que Epicura prefiere a la pesadilla
de] destino, es devastador para la imagen epicirca de la naturalezs
en otwo sentido. La ffsica de Platén y Aristéreles introdujo las antd-
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tesis de cielo y tierra al interpretar la eterna rocurtencia de los
movimientos celestes como un signo de su natutalcza divina (Plawdn),
o commo el mis sublime ejemplo de que la naturaleza lucha por al-
canzar ln perfeccién (Ariscdteles). La maravillose conformidad con
la ley de todos los ciclos celestes, que podia mostramse en los mo-
delos geométricos o los cilculos matemdticns, se convictié en un
simbolo de lo divino ¥ cn prueba concluyentz de la existencia de una
inteligencia soprema gue conscientemente controlaba el cosmoas, Todo
ello cntraba en conflicto con la linea de pensamiento de Epicuro. En
su desea de liberar al hombre del miedo a los dioses, sin llegar al
cxtremo del siefsmo, ssigné o éstos un tipo de existencia simboli-
ca, de perfecta felicidad divorcinds por complero de los eventos ¢ds-
micos y del destino bumano. Esta fue su version del ideal platinico
de In condicién que puede alcanzar el hombre si manticne su alma
en paz, y esta es la clave del siguiente extracto de Ja carta de Epicuro
a Herndoto: «Y en lo que concierne a los movimientos de los cuer.
pos celestes y sus giros y cclipses, salidas y puestas, u otros fené-
menos emparentados cop cllos, no ha de pensacse que se deben a
ningdn scr que los conttole y ordene o haya ordenado, y que al
mismo ticmpe disfrute de unz perfecta beatitud, ademss de la in-
mortalidad... Ni tampoco debemos creer que los que han sido con-
glomerados pot cl fuepo en uns masa posean la gracia y volustaria.
mente se encarguen de tales movimientos, sino que hemos de preser.
var todo ¢l majestuoso significado de lo divino en todas las expre-
siones que aplicamos a2 dichas conceptos, a fin de que no provoquen
opiniones contrarias a la nocidén misma de divinidad. En caso contra-
rio, esa contradiccién producied la mayor de las alteraciones en ¢
alma humana. Debemos, por tanto, creer gue los movimientos se
deben a la inclusion originaria de la materiz en esss aglomeraciones
durante el parto del mundo, v que la ley de la sucesién regular surgié
también ¢ntonces. Mds ain, debemos creer que descubrir la causa
adecvada de los hechos més esenciales es rarea de la ciencia de la
naturaleza, v que la bendicién del convcimivnte de los fendmenos
celestes estd en ella y en lo comprensién de qué naturalezas son las
que vemos en Jos fendmenos celestes y en rodo cuarmo ¢s scmejante
en exactitud al conocimiento requerido pata eflow [182].

Las palabras, y especialmente ¢l acento puesto sobre e] que las
cotrcllas scan ¢masas de fuegos cuyas leves de movimiento fueron
determinadas en la creacién, producen la impresién de que Epicura
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desea continnar Ja tradicién de los primeros fildsofos naturales y de
Anaxdgoraz o Demdcrito, oon la idea de ioduir los fendmenos del
cielo y de la tiexra deotro de un finico sistcma. Pero su miedo a la
religién le arrasira, y para desafior la arrogencia cientifica de los
fendmenos celestes bazada en su regularidad y exactitud, adopta una
diferencia arbitearia y propia, reduciendo asi ¢l valor de toda ense-
fanza cientifica. Poe un lado, por lo que respecta g lo que es invisible
al ojo desnudo, en todo lo concerniente a los dromos, asume cosas
y extrac conclusiones con una confiznza totsl en la uniformidad y en
la po-ambigiiedad de Iz explicacidn cientifica; pera en &l caso de
Jos fenémenos celesies, que aunque distantes de nosotros son, sin
embargo, visibles al ojo, se niege a asentar Jeyes fijas y postula el
principio de cxplicaciones alternarives, que destierra cunalquier po-
sibilidad de alcapzar nna conclusién cienifica comprehensiva, Unas
pocas péginas de su carta a Pitodes proporcionardn la explicacion:
«En primer lugar bemos de persuadirmos de que el conocimiento de
los fenémenos del ciclo —ya les consideremos en conexidn con otros,
ya independientementc— no tiene owo fin que la araraxia v wma
firme coafianza, al igual que rodas las demds investigaciones. No hay
que querer forzar lo imposible, ni porqué aplicar para tadoe tipe de
casas un método semejante al usado eo ¢l razonamiento sobre los
modos de vida o la solucidn de otros problemas ffsicos, como lo
atcstiguan propasiciones como «el universo cunsta de cuerpos v lo
intangible», ¢ elos elementos son indivisibles», y todos Jos tipas
de afirmaciones que 36lo concuerdan a su menera con los fendmenos,
no siendo ese el caso de los fenémenos del cielo, que admiten inuchas
causas que los produzcan y mailtiples determinaciones posibles de
su esencia que cobcuerdan con las percepciones. Pues no hemos de
estudiar la natureleza @ parlir de axiomas vacios y de principios ar-
bitrarios, sino como lo exigen Jos fendmenos. Nuestra vida, en cfec-
to, NO mecesita sintezones y opiniones huetas, sino desarrollarse sin
problemas, Ahora bien, 1odo sigue su marcha con la mayor screnidad,
al menos en lo wcante a coda una de las cosas que podiian ser ex-
plicadas de mados diversos a fin de armonizar con aquello que pet-
cibimos, cusndo unc admiie —como no podemos por menos de ha-
cer— teorfas probables acerca de cllas; pero cuando admitimas una ex-
plicacién y rechazamos otra que también concuerda con los fenémenos.
esté claro que uno se sitda al margen de toda cicncia natural para cacr
en el miro. Algunos de los fendmenos que s¢ producen cerca de noso-
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wos oos proporcionan indicios sobre lo que sucede arriba, aun cuando
no podamos observar los fendmenos del cielo, pues éstos podrian
producirse de muchas formase [183].

Prosiguiendo su carta a Pitocles, Epicuro aplica su principio de
explicaciones alterpativas a un gran ndmero de fenémenos astrond.
micos ¥ meterenldgicos, La expresién «bancarrota cientfficas no pa-
rece demasiado durs pera describir ese principio. El propie Epicuro
nos ilustra su propdsito en un ataque deliberedo conua squellos as-
trénomos cuyos «artificioss —es decie, cuyos cdlculos ¥ su progreso
en la descripeién de los movimientos estelares— despicrtan su enojo,
debido a la asociacidn platénica de la perfecta exactitud con la divi-
nidad: «El tamafio del Sol, de la Luna v de las otrss esteelias es para
nosotros lo que patcee ser y, ¢n realidad, ¢s o ligeramente mayor de
lo que vemos o ligeramente menor de esc tamano, pues también los
fuegos en Ja tierra cuando son vistos a cierta distancia parecen scr
ast 1 105 sentidos... Las salidas v puestas del Sol, la Luna ¥ los otros
cverpos celestes pueden deberse a encendidos v apagados... O tam-
bién, el efecto en cuestién podria ser producido por su aparicidn por
encima de la Tierra, y también por la interposicidn de la Tierra ante
cllos: porque de nuevo nada cn los fendmenos Jo contradice. .. Puesto
que estas y similares explicaciones no discrepan de ningiin becho cla-
ramente percibido, si uno siempre se ajusta en estas dreas de inves.
tigacin a lo posible ¥ puede en todo momento remitirse a lo que
concuerds con los fendmenos, sinn temer los esclavizantes artificios de
los astrénomos.

Los menguantes de la Luna v los crecientes que kes siguen podrian
deberse a la revolucién de su propio cuerpo, o igualmente bien a las
conformaciones sucesivas de la atmdsfera, o tambidn o la interpo.
sicién de otros cuerpos; puede darse cuents de ellos de todas las
maneras cn que los fendmenos terrestres nos invitan a explicar esas
fases; a condicion de que uno po llegue » enamorarse del método de
la capsa tnica ¢ infundadamente descarte a las demds, sin haber
considemuclo lo que un hombre puede observar y lo que no, ¥ que-
riendo por tanto observar lo imposible. Otrosl, la Luna puede tener
luz por si misma o procedente del Sol. Porgue también en la Tierra
vemos muchas cosas brillar por si mismas, y ottas muchas que refle-
jan la luz, Ni hay fenémenos celestes gue conteadigan estas explica-
ciones, si uno recuerds siempre el métoda de causas midliples e
investiga hipdresis ¥ cxplicaciones consisientes con ellas, y no con-
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empla nociones inconsistentes y las enfatiza sin motivo, cayendo asi
de diversas maneras en diferentes ocasiones en o] méiado de 1a causa
dnica... Y no permite que la naturaleza divina sea introducida en
algin punto de estas consideraciones, sino que Ia preserva de gravo-
sos deberes y la deja en completa bienavensoranzas [185].

Las citas precedentes bastardin para mostrar la influencia de los
axiomas filoséficos de ln escuels epicirea en dettimento dc sw actined
cicntifica. De hecho, Epicuro logré con ello lo contrario de o que
deseaba, fortaleciendo 1a antltesis de cielo v tierre, aunque en sentido
contrario, por asi decirlo, de la que introdujers Platdn. Los medios
que utilizd, tanto aqui como en la cuestidn del libre albedrio, no ctan
los adecuados para fortalecer el método cientdfico como una d:smph
na independiente que lucha por hallar sus métodos propios de inves.
tigacibn y las viss de comptension que perscriben inicamente sus
propias necccsidades. Con respecto a la ley de causalidad y a la expli-
cacidn causal de bos fendmenos, la doctrina de Epicura se convertitia
en un desastre al abandonar la tradicién democriteans.

Fue justamente en ese aspecto en el que la escuela rival estoica
s¢ distinguid por su enfoque, en muchos aspectos préximo al de
la ciencia moderna. La confusién de ciencia y filosoffs es, por su-
puesto, comdn a las dos escuelas, pero mientras que Ia Elosoffa de
Epicoro, y especialmente su «scomplejo religiosor, achia como un ele-
mento pernicioso et esa confusidn, las bases teoldgicas del eswicismo
ayudaron efectivamente a la clanficacidn del problema de ceusa y
efecto.

Ya hemos visto c6mo la nocidn de un logos divino gue permea
todo el npiverso lleva a kos estoicos a concebir a éste como un con-
tinuo cuyas partes estdn en constante interaccion. En esta concepadn,
la causalidad ocupa, como veremos, un lugar destacado. Al contrario
que la teologia epicirea que liberaba a los dioses de cualquier «deber
gravoso» y los colocaba en €l reina de la eterna alegria en el que no
tenfan responsabilidad alguna sobre lo que ocurricse en el cosmos,
la filosoffa de los estcicos identificaba la divinidad con la suprema
pravidencia que vigila sobre todo ¥ en rodo momentw. En cierto modo
esto conduce a la concepcidn tcleolégica de Aristdteles de que «rodo
aspira a lo mejors, pero, al mismo ziempo, ls analogia entre la con-
tinuidad de la providencia ¥ la de todo el complkejo de los eventos
chsmicos conduce a fa identificacién de 1a providencia con la eterna
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cadena de la causalidad, cob el destine; una teleologia no comprome-
tida se adna con un detcmminismo o0 comprometido.

Obgervamos ¢n ello la paraddjica situacidén de que Is escuela
estoica escncialmente religiosa se convierte en la legitima heredera
de la coocepcién democriteana dc una necesidsd mecdnica y <n el
més fiero oponente del intento cpicireo de circunvalar 1a causalidad.

En los signicntes extractos hay una clara referencia 3 la desvia-
cida incausada de los dtomos postulada por Epicuro: «Crisipo refuré
o aquelles gue imponfan s la naturaleza e susencia de causalidad,
mencionando ¢l dado y la balanza y muchas otras cosas que nunca
caerian o se desviarian sin uba causa externa o intcrna. Pucs no hay
1l cosa como la ausencia dec causa y el azar, En los impulsos mencio-
nados, que algunos han denominado injustificadaments accidentales,
hay causas que, ocultas a nuesira vista, determinan el movimiento
en una cierta direcddne [219].

Dos cucstiones merecen aqui especial atencidn: la apelucién al
experimenro (el dado y la balanza) y la definicion del azar como una
csusa ocults, es decir, como expresién de nuestra incapecided para
aprchender (odo ¢] #mbito de la cansalidad, Sobre este tema tenemos
una sucinta evidencia de la proximidad de los estoicos al punio de
vista de Demdcritn: wAnaxdgoras, Demdcrito y los estoicos decian
que cl azar es una csusa ocultr & Ia aprehensidn humanax [111].

El scgundo pasaje que contraviene la adesviacidns de los dtomos
contiene ln argumentacién estoica a favor de la ley de causalidad y
merece especial atencién: «Todo cuanto ocurre es seguido por algo
con lo que estd conoctado causalmente, pucs nada cxiste o ha llegado
a ser en cl cosmos sin uba causa; no hay nada en €l que esié com-
pletamente divorciado de todo lo que hubo antedormente. El cosmos
sc altcraria ¢ desintegraria en pedazeos y dejar{a de ser una unided
que funciona como un dnico sistems ordenado si un movimiento
incausado fuers introducide ecn él; tal movimiento sélo seré toiro
ducido si todo cuanto existc y ocurre ticne una causs previa de la
que aquél se siga necesariamente, En su opinide, la ausencia de causa
asemeja una creatio ex aihilo, igualmente inaposibles [220], El do-
minio absoluto de la causalidad se convierte asl en parte integral
del cosmos concebido como un continuo, y csta imagen estoics sc
completa con la inclusidn de la relacién causal en aquél, relacidn
que aparece definida con precision en nucstro pasaje como una serie
infinita de causas y efectos unidos por necesidad. Especialmente imo-
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portante es la ltima frase citada, cn ls que Ja validez de la ley causal
es comparada a la de las leyes de conservacidn (coaservacién de la
materia o de cualquicr otra cantidad fisica).

En Leucipo y Demdcrito enconttamos una férmule para cada una
de las leyes [70, 92]; peto es en la doctrina estoica en la que por
primera vez son situsdas una justo a otra, como leyes del mismo
tipo, ¥ es en e=a doctring donde la apalogia revela una intuicidn mds
profunda de la causalidad parural que la fisica moderna ha confir-
mado plenamente.

La formulacidn matemdtica de las leyes de 1a fisica —en si misma
una pruebs de la causalidad—, ha mostrado que algunas pucden for-
mularse en forms de leyes de conservacidn, expresando el hecho de
quc tal o cual cantidad fisica se conserva, o de que hay un cquilibrio
entre ciertas cantidades que sefiala la permanencia de ciertas con-
dicivnes fisicas.

No creemos que la posibilidad de formular leyes de conservacién
s2a una coincidencia, sino mis bicn una confirmacidn suplementaria
de la causelidad, como mostrard un ejemplo muy simple. De acuer-
do con pucstias concepeionss, la construccién de un perpetaurs mo-
bile invalidaria no solo Ja ley de conservacién de la cpergfa, sino
también Ja Jey de causalidad, ya que snular las lcycs fundamencales
de la mecdnics que hallan expresion en la ley de la energia equivale
7 negat la posibilidad de describir los fendmenos elementales de lo
naturaleza en (érminos de causas. La frasc «la susencia de causa ase-
meja una creatio ex nibilo» cs sumamentc oportuna si se refiere a
la desviacién incausada de la lines recta que sufren los diomos, pucs
tal dezviacién implicaria la quicbra dc la ley do conservacidn del
momento debido a la creacién de una «cantidad de movimientos de
i nada.

El término chve en la ley de causalidad de la fisica estoica es
«destinoe, cf cual ys en Ja literarura griega mds antigua habia ser-
vido como vehfculo de expreiidn de la necesidad, para convertirse
ahora, especislmente en las obras de¢ Crisipo, en sinGnimn de cause-
lided. Fuentes postetiores han conservado algunas de sus definicie-
nes, eres de las coales se citan a partir de su libro Del Dessino: «Ll
destino es la razdn (logos) del cosmos, o [a razén de los eventos que
ocurren en el cosmos bajo providencia, o la razén de lo que ha ocu-
rrido, estd ocurriendo u ooutrirds [221]. El téemino «razéns —que
indica algo racional— sc halla también en la afirmacién de Leucipo,
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«pot tazon y necesidade ([7€], cit., pdg. 132). Otra férmula sub-
raya especialmente la interconcxién de las cosas, caracterizada por la
permanencia y la ausencia de desviacidn: «En su cuarto libro de la
Providencia, Crisipo dice que ¢! destino es un cierto orden fisico en
¢l quc algo o8 siempre causado y resnlra de otra cosa, de tal modo
quc su intcraccion no puede ser transformadas [222].

Los estoicos usaron ¢l concepto de destino para expresar un ab-
soluto & inflexible determinismo en e sentido que la fisica clisica
le dio, por ejemplo, en la famosa férmula de Laplace. Entonces, como
thora, los determinictas integrales comprendian en las leyes del des.
tino al hombre ¥ sus obras, v, a cste respecto, tamo Ja escuela estoica
como su rival, la epicirea, s¢ vicron ante ¢l ctetno problema destino
v3. libre albedrio. Dado que la é&tica estoica estaba basade en la
responsabilidad del hombre ante sus actos y en la cveencia en su
poder de determinae el curso de su vida, los estoicos no podfan de
sechar ¢l libre albedtio. Mas, spodfen conservarlo sin contradocir
el sentido mismo de destino recurriendo ¢ algin artificio rudimenta.
rio como el usado por Epicuro? Por supuesto la solucidén cstoica
es también inaceptable, sunque nowmble por su estructura teérica, v [a
analogia fisica que subyace muestra, una vez mds. la capacidad ans-
Iftica de Crisipo y su escuela, as{ como el poder de su imaginacidn
cientifica.

Crisipo no extrae un s6lo eslabén de Ja cadena cavsal, en sa luger
divide las cousss en dos clases: preliminares y determinantes. Esta
divisién estd influenciada por Jas doctrinas médicas de su épocs,
cuyos ecos sin resonarén en una época posterior. La cavsa prelimi-
nar es el impulso dado a la enfermedad por las condiciones externas,
mientrss que la cause determinante es la que decide el curso de la
enfermedad de acuerdo con las caracteristicas fisicas del paciente, La
psteologia estoica distinguc. sobre la base de esta analogfa, entre la
causa preliminar de la decision humana, consistente en el estimulo
sensorial externo, y la causa determinante, que consiste en las cos-
lidades innatas de la persona, «Crisipo... distingue entre varios tipos
de causa a fin de evitr la necesidad [de negar el libre albedria] man-
teniendo el destino. Dice: "Existen causas primarias y secundarias.
Si decimos que todo esté determinado por el destino segin las causas
preliminares, no nos referimos a las cavses primarias determinantes,
sino a las secundariss... Incluso aunque no rengamos comtrol scbre
estas tltimas, podemos, no obstante, controlar nuestros instintos”»
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[223]. La teorla estoica, pues, ¢s que el bombre puede escoper
encwre dejar que el estimulo acnie sobre su paturileza o no hacerlo.
No es asunto nuestro tmazat aqul las complicaciones en que se vieron
cnvuehtos los estoicos al intentar en vano explicar las dificultades
obvias que plantea la distincién de causes, y especialmente e hecho
de que ¢l ejercicio de la eleccién csté Lambién ligada a Ja codena de
las causas preliminates sujetas a las leyes del destino. Pero lo que
si haremos por el moinento es calibrar Ia anulogia fisica que sc cia
en relacidn a asto: «S5i arrojas vna piedra cillodrice por una rampa,
1 ercs la causa de su descenso al proporcionatle ¢l impulso; pero
rodard no debido a tu actividad, sino a la naturaleza de la piedes v
a la redondez de su formas [224].

Lo que hace gue empiece 2 codar el cilindro 5 la causa preline-
nar, mienteas que el movimiento efectivo de rodar responde a 1 causa
determinante. Justamenic es mcdiame csa distincidn con lo que la
fisica tedrica de hoy afronta los problemas de dindmics. Para resol-
ver el problema del movimiento de un sistema, los Gsicos moder-
nos introducen en la ccuacidn del movimiento todas lag «causas
determinantes», es decir, las propicdades que pertenecen al sistema
mismo y las fuervas que actdan sobre &; pero con esto no basta, ya
que sdlo nos proporciona una solucién general abstracta. Para des-
cubrir la situpcién del sistema en cada instante y para un caso con-
creto, hemos de determinar 3us condiciones iniciales, es decit, su
posicién y velocidad en un cierto momento, en la shara ceros. Esas
condicioncs, junto con la solucién wedtica, proporcicnan una defini-
¢ién completa del movimiento y aplican la ley de causalidad al caso
dado.

Las condiciones iniciales son andlogas a las «causas preliminaress
de la doctrina estoica del destino, Mediante esas condiciones se logra
abrir una brecha artificial en ls cadena infinitamente ramificada de
cansas y efectos, a fin de dar al problema una forma que permita
una solucién practica. Las condicioncs iniciales definen cierta sirus.
cidn que es el resultado de desarrollos cansales y cuyos deralles po-
demos no examinar o no necesitar cxaminar. Puede que la piedra
cilindrica en cuestién haya sido arrojada por la rampa por alguien,
o podria haber rodado anteriormente por esa misma ramps, o in-
cluso podtia baberse desgajado de otra roca y caido libremente hasta
c¢hocar con la rampe. Todo cuanto precede al momento que nos in-
teresa para el problema —la suma totl de las cavsas preliminaress—
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se incluye bajo ¢l rétulo «destino», sin que importe la complendad
de los detalles. Pero esta parte de la histotia no s la que pos inte-
resa; Goicsmente tomamos nota de su dltimo lazo come condicién
de partida para el problems que ratmos de resolver,

Crisipo, en su deseo de tener lo mejor de los dos mundos, traté
dc prescrvar el hado mediante acondiciones inicisles» a las que los
bombres estarn sujctos en todo momento cuando lengsn que tomat
una decision, y que escapardn & su control. Al mismo tiempo espe-
raba dejar In puerto abierta al libre albedrio postulando que las cue-
lidades innatas de Jos hombres estin sujetas o autocontrol, a dife-
rencia de las de la materia inorgdnica, Este intento Ie levd a un
penctrante andlisis dc odmo funciona [a ley causal en un caso con-
ceeto como el tlustrado por la piedra en la campa, El ejemplo es
§6lo un deralle de una imagen genera] que nos revela cn la fisica
estoica, mds nividamente quizd que en cualquicr otra teorla floséfica
de la Antigua Greeia, un penctrante anilisis del método cientifico o
del razonamiento cientifico aplicado a un objeto equivocado o mez-
clado con supersticiones carentes de valor,

Lo ascrologia v la adivinacidn, que ocuparon un lugar preemi-
nente en la doctrina fisica estoica. procedian sin duda de Oriente,
y posefan un fuerte elemento dc irracionalidad. Es intcresante wer
cémo trateron los estoicos de emplazar la adivinacién sobre una base
racional. En ¢l uso de signos externos y simbolos por parte de los
adivinos descubrieron los estaicos el métado inductivo mediane el
que es posible predecir un evento futuro a parrir de la experiencia
pasada de la conexién temporul existente entre ese evenro y Jos que
le precedieron. «Los resultados de los recursos artificiales de adivi-
nacién, que utilizan entrafias, relémpagos, portentos, y la astrologia,
ha side objem de observacién durante un dilatado perlode de ticmpo.
Pero en wdo campo de investigacidn una gran extensién de tismpo
dedicads a2 la observacidn continuada da lugar » un cxiracedinacio
fondo de conocimientos que podiia haber sido adquitido incluso sin
la intervencién o inspiracién de los dioses, ya que la observacion
repetida pone en claro qué efectos se siguen de determinada causa
¥ qué signos preceden a cualquier evento dadow [225].

E] principio de induccién se use aqui de la misma forma caute-
losa con que Hume intenté adoptarlo como base para la ley de cau-
salidad, una relacion de eventos en el tiempo. Esa cautela no es, por
supuesto, lo mismo que una negacién directa de la conexién causal
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entre ciertos signos y los eventos que les siguen; la cuestién gueda
obviamente abicria. La adivinacion pacte del supuesto de que la se
cuencia constantemente recurrente de los misneos signos ¥ eventos
puede scr expresada como una regla que justifica la profecia, sea
ésta realmente vna ley causal o une simple repeticién de coinciden.
cias. aDe acuerdo con la docerina estoica, los dioses no son los res.
ponsables directos de cada una de lss fisuras ¢n <l higedo o del
canto dc un pdjaro, ya gque, como es manifiesto, esto npo seria ni
propio ni sdecuada para un dios, y ademds es impasible. Pero en
el principio, ¢l universo fue cteado de ral modo que ciertos resulta-
dos fuesen precedidos de ciettos signos, proporcionados unas veces
por las entrabas y las aves, otras por los reldmpagos, los portentos
naturales, las estrellas o los svefios, y en otras ocasiones por los pro-
nunciamientos e personas en wance. Y esios signos ne suclen en-
gaiar a quiencs los observan adecuadamente. Si algunas profecias
basadas en deducciones e intcrpretaciones eredneas resultan ser fal-
gas, ln culps no ha de ser etribuida » los signos, sinc a la escasa
habilidad de los ineérprotess [226].

La cita anterior pone de relieve la dependencia que sobre d cx-
perimento tiene Ia lcy de induccidn {«obscrvacién durante un largo
perfodos, «cbservacién repetides), Esta altima referencia subrays
ademas el caricter axiomdvica de la ley resultante de ese experimen-
to, la ¢reencia en que ¢l universo estd gobernado por la ley: «El uni-
verso fue creado de tal modo. ..». A fin de apreciar todo el éxito de
los eswicos en la cuestidn de la induccion y la cauealidad, hemos de
olvidarnes por un momento de toda la supersticion que rodea a la
adivinacién, pues lo que importa es que los estoicos captaron un
principio de vital importancia para ¢l proceso de comprensidn de la
vawraleza: e principio de la confirmacidn mutua. «Ceisipo da otra
prueba en el libro mencionado antetiormente: ‘las predicciones de
los adivinos no podrfan ser correctas si el destino no fuese omniabar-
cante'... Parear que Crisipo basaba su prueba en la intcrdependencia
de los cosas; asi, mediante la verdad de la sdivinacién guiere mos-
trar que todo ocurre de acucrdo con el hado, mas no puede probar
la verdad de la adivinacién sin suponer primero que todo ocurre de
acuerdo con el destinon [227). El comentarista aqui citado po cn-
tiende del todo que esta critica es en realidad un elogio de la intui-
ddn imelectual de Crisipo. De hecho las ciencias naturales estén
basadas en la confirmacién mutua por la cual eada nuevo dato de
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evidencia inductiva refverza la ley de causalided al tiempo que la
postulacion de esa ley aumenia nuestra confianza en que una cicria
cidena de eventos no es arbitreria. Crisipo apela aqui a una de las
categorias fundamenteles de [a epistemologia de la ciencia, Lo gue
no deja de ser peculist ¢s que no fueran sino Jos signos ciendficos
de los adivinos los que dieran lugar a tales conclusiones epistemold-
gicas; ademds, como es bien ssbido, no fue ésts la iniea ocasion en
los ansles de [a ciencia en la que se exirajeron conclusiones correc-
tas de premigas falsas,

La idea de causalidad no progresé en el mundo antiguo mds allé
de la nocén estoica de hado. La razén obvia para que asi fuese
fue ante todo la pobresa de la experimentacidn sistemirtica, pero
también estd claro que el significado religioso que se dio al hado,
v la tendencia a identificarto con la providencia, impidieron cualquier
desarrolle cientifico ulierior, No obstente, hubo un cnorme avance
desde la primera idea vaga de una conformidad generel a la ley en
la natucraleza hasta la idea de necesidad de Demécrito, y desde ésta
a la aprehension clara de la ley de causa y efecro lograda por Crisipo.
Este desarrollo resulta particularmente sorprendente si consideramos
la ley de causalidad como pare del problema genersl de la interco.
nexidn de cventos y su dependencia temporal, marco mdés amplio
en cl que también sc incluye el conoepio de probabilidad y el ema
de la conexién funcional cotre los fendmenus, Por tanto, deberfamos
repasar brevemente tambicn los logros conseguidos ¢n este campo
3i queremos conseguir una estimacion adecuada de los esfucrzos inte
lectuales por cntender la estructura causal de lss cosas que sc pro-
dujeron en el periodo postaristotélica,

De Pitigoras en adelante, una vez que habfa pasado a formar
parte del bagaje cultural de los individuos la absoluta certeza de
una proposicidn matemitica demosttable, la palabra griega para «pro-
bable» se utilizé cotno opuests a cerieza matemdtica, en ¢l sentido
de «plausiblemente, aparcnicmente corrector, «No presentes ningo
na prueba concluyente, sino que usas Is probabilided. Si Teodoro ¥
otros godmetras la hubiesen utilizado en geomesria, habrfan carecido
de valors [123]. Un comentario semejante de disgusto ante la inexac-
titod se deja olr en ¢! sigmiente pataje: «Esta asuncién no ha sido,
¢t mi opinidn, demostrada y estd basada en derta verosimilitud y
convenicncia, rapdn por Ja cual es acepiads por la mayoria de la
gente, Pero yo soy consciente de que los argumentos que fabrican
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sus demostraciones por medio de verosimilitud, son embaucadores,
¥ 5i uno no se pone ¢n guatdia contra cllos, le engainan con tada faci
lidad, tanto en geometria come en todos los demds asuntoss [120].
Plaidn, el auror de estos extractos, entendid bien que el conjunto de
la ciencia natural no es mis que probabilidad, pero mieniras que a
él comprender esto le levs a desdefiar la ciencia experimental, Aris-
tteles —aunque estuviera de acuerdo en principio com esa actitud—
subrayé ¢l valor priciico de la invesugacion: «Plarén llamaba co
trectamente ciencia natural a la docirina de lo probable. Esa es tam-
bicn la opinién de Arisiéreles, quicn declara que [a prueha real es
la que se deriva de los principios primeros v seguros, de las verda
deras causas primeras, lo que po significa gque hayamos de sbandonar
Jas ciencias naturales por carentes de valor, sinu tan sélo que de-
beriamos contentacnos con lo que pueds beneficiarnos y caiga cn
nuestras manos, como cambién enschaba Teofrastos [172].

Fueron el progreso de la medicina v de la diagnosis médica, mds
que cualquier otra ciencia experimental, lo que pané el primer reco.
nocimiento de Ja importancia de todo un gmplio abanico de conclu-
siones basadas en la probabilidad, en las que el principio gula no es
la nocesidad 6gica sine la confianza en la recurrcocia regular de los
eventos gracias a la necesidad causal. Ese reconecimiente tuvo, a su
vez, una notable influencia sobre la légica; en la légica de Aristéte
les el primer Jugar estaba ocupado por las proposiciones categdricas
y los silogismos, micntras que su discipule Tcofraste comenzs a
desarrollar ¢l silogismo hipotético. Mis adelante las sentencias hipo-
téticas y disyuntivas sc convertitan en ¢l aspecio conital de 1a logica
estoica. Esos silopismos también fusren utilizados antes que nada
en matemiticas; en términos formales, el silogismo hipotético («si 4
entonces be) o5 tipico de la férmula matemitica. «5i uno de los dn-
gulos de an tridngulo cs recto, entonoes el cuadrado de la hipotenusa
es igual a Ja suma de los cuadrados de los catetos». Lo mismo vale
para el disyuntiva («si a entances & o c», etc.) como muestra e
sencillo efemplo siguiente: «5{ un nimero se divide por tres, el
tearo serd cero, uno, o dose. Formalmente hablando, estas silogismos
son aplicables a todo lo empltico y de hecho, en los cjemplos que
aparecen en la literatues estoica y snbsiguiente podemos seguir ta
penetracion gradual de este tipo de silogismo en el munde de Ia
cxperiencia, bien en la experiencia cotidiana, bien en los fendémenos
naturales ordinarios, bien en la prictica de los adivinos cn la predic-
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cdn de] destine de una persona o de los futuros scontecimientos his-
tdricas. Lo que resulia especialmente sorprendente on toda esta inte-
resante evolucidn son les difienltacks que aparecieron a la luz de la
discusién de los silogismos que contienen el factor tiempo («Si 2
entonces 8 continuacién bs; o, en ¢ silogismo disyuntivo, en el que
son posibles vatios desarrollos alternativos: «Si # entonces b o ¢3).
Estas dificultades, que discutren como un hile a lo largo de lo lite-
ratura estoica, desde los estoicos antiguns a los comentaristas poste-
ripres, brotan de In aparente incompatibilidad entre la idea de posi-
bilidad y la necesidad del destino. Hado significa la necesidad ro-
tunda por la que Iss cosas se mantienen en dependencia mutua, sig:
nifica ausencia de eleccién. Mientras que la disyuncién, tal y como
se aplica a la experiencia, tamifica los cursos futuros, distinguiendo
entre varizs vcurrencias posibles. Mas, chay realmente posibilidad?
Sdlo una cosa puede ocurrir de becho, ¥ éta se convierte asf en ocu-
trencia necesaria micntras todas las demds se ven como imposibles.
¢Cudl ¢ ¢l lugar de lo posible entre los polos gemelos de lo nece-
sario y lo imposible? La controversia en la que se vieron envuchos
los estoicos con los filésofos aneeriores fue estéril, pero es pese a
todo digno de destacar su caracterfstico empefio por mantener el
congepro de posibilidad dentro del marco de su doctring del destino,
como puede verse en la polémica entre sus int€rpretes ¥ sus opo-
nentes: «¢Cémo pucde 0o haber una contradiccidn entre 1a doctrina
de las ocurrencias posibles ¥ el destino? Si, de hecho, la aategorfa
de lo posible no sbarce lo que es o lo que sexd verdad come postula
Diadoro, sino quc cl término posible ha de aplicarse a todo lo que
puede que ocurra, aunque nunca vaya a ocurric, habrd muchas cosas
posibles que el contral absoluto ¢ indiference del destino impedird
que ocurtan, Si cl hado es realmente como suponia Crisipo, o su
fuerza debe debilitarse o lo que parece que podrfa suceder debe
convertirsc ¢n imposible en la mayoria de los casos, ya que ficdo lo
que existe es necesario pucsto que [atma parte de la suprema nece-
sidad, v todo cuanie no existe es imposibie, pues la caus2 mis pode-
rosa le impide acceder a la existencias [228].

La posicion de los estoicos fue min mds clatamente emunciada
por orro de sus criticos; «Hay quiencs incluirfan lo posible y lo pro-
bable en 1odo lo que ocurre por destino, definiendo lo posible como
algo a lo que no se impide suceder, inctuso aunque no suceda —'neda
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impide la ocurrencia de aquello que incluso ¢+ contrario o lo que
sucede por el destinu, ya que aunquc Do ocurta es, sin embargo,
posible’...— ¢No son acaso Jos que asi argumentan como bufo-
neary [229].

Esa limitacin de las ocurrencias posibles a «aquellas a las que
1o s& impide suceder» es importante porque muestra que los cstoicns
iban por <) buen camino para captar la idea de probsbilided como
nosoLros, con nuestta amplia concepeién de la cavsalidad, lo hacemos
hoy. En lugar de describir la ocurrencia gctwel mediante una serie
de pasos gue s¢ combinan para formar una cadens unidimensional,
nosotens describimos la tatalidad de las ocurrencias poteuciales (io-
dos los ¢ventos que pueden suceder dentro del marco de una ley
dada o unas combinacignes determinadas) como una cstrctura mul-
ridimensional de posibilidades que estdn sujetas 2 la condicién de
que ano hays nada que impida su ocurrencia, incluso aunque no
ocutrane. En un jucgo de dados, por ejemplo, el nimero de resultados
posibles en una tirada se limita al nimere de combinaciones posi-
bles; en el caso de la existencia de los &tomos de un gas en un tubo
descargado, el complejo de posibilidades estd determinado por todos
los estadas energéricas posibles del dtomo. En ambos casos cada una
de las ocurrencias posibles tiene un indicc de probabilidad especifico
que a veces puede calcularse o determinatse por algin otro medio.

Ya que la certeza sélo existe en ¢l caso de un evenio que ya ha
sucedido y pertenece, por ende, al pasado, nos hemos acostumbrado
desde siempre a considerar s conformidad a la ley de los aconteci-
mientos futuros, come un complejo de posibilidades acensibles a nues.
tra investigacion. Consideramos ademds la existencia de ese complejo
y la ponihilidad de expresarlo en términos pumérioos, como una ma-
nifestacién de la causalidad. A fin de apreciar la importancia del
intento de Crisipo por cncajar la posibilidad en €] marco del destino,
deberiamos consideratlo a 1a luz del desarrollo modetno de los con-
ceptos involucraduos.

Es natoral preguntarse a estas alturas si los griegos llegaron a
alguna formulaciéa cuantitativa de la probabiildad, sunque fucse al
aivel mis clemental —como sucede con los primeros pasos del céleu-
lo infinitesimal. El silogismo disyuntivo y el concepto de posibilidad
marcan ¢l punio de pariida del célculo de probebilidades. A este
respecto, se habia abierto el camino para futuros desatrollos tedri-
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tos; pero 0o s0lo a4 este reapecto, sing que también hubo otras cir-
cunstancias que fayotccicron cse avance, Como bien sabemos, el
desarrollo de la teotia matemética de la probabilidad en Ja época mo-
dema —siglos xv1 v xvil— fue puesto en marcha por el deseo de
los jugadores de naipes y dados de saber cudles eran sus oportunida-
des de panat. Ahora bien, sabemos que los juegos de azar ersn muy
populares cn todas las épocas de la Antigliedad (de hecho, nunca se
han deiado de practicar desde los tiempos méds remotos hasta nues.
1tos dius); o5 razonable suponer, por wanto, que dichos [uegos con-
wihuyeron al desarrollo que estamos considerando. Pero sin embargo
hemos de hacer notar con asombro que, al conttario, pese a la pre.
sencia y populatidad de los jucgos de azar, étos no tuvieron una
influencis demostrable sobre el pensamiento cientifico cn ninguno
de los periodos de la cultura groco-romana. No podemos encontrar
ninguns referencia a la formulacién de los conceptos fundamentales
de probabilidad, frecuencis o evento constantemente recurrente; ni
hay mencién alguna a las vegularidades que aparecen en lag series
aleatorias (ley de grandes mimeros), al margen de las formulaciones
rudimentarias ofrecidas a modo de ilustracién. Podria decirse que
el medic en ¢l que tenian lugar los juegos de azar no era tan elevado
culturalmentc como para afectar al mundo del pensamiento ciend-
fico 0 merecer alguna atencion en la liceratura serin. Pero no es asi.
Por ¢l contrario, dichos juegos eran comunes en todas las clases de
la sociedad snrigua; muchos cmperadores romanos eran conocidos
por su pasitn por los dados ¥ el emperador Claudio llegd a publicar
un libro sobre ¢l juego. Pero incluso antes, en 12 Grecia de Jos si.
glos v y v 1.C., Jos juegos de szar eran une costumbre en todos Jos
circulos; asf, por ejemplo, Platdn cn su Lis/s describe cémo Sécrates
penetrd en la palestra el dia de la fiesta de Hermes y encontro a los
jévenes jugando a los dades ] final de los sacrificios, La puntuscidn
de los dados era idéntics a la actual, a seber, cada cars tenfa un
valor diferente de uno a seis, y estaban dispuestas de tal manera
que Ja suma de las dos caras opuestas fuera sicmpre siete. Un pa-
ticnte de los dados eran las tabas, hechas con cl asirdgalo de uma
oveja, que se describen en el capiiulo segunde de la Historie Anima-
liwm de Aristéreles. A diferencia del dado simétrico, la taba era un
obloide que tenfa por denito cuatro superficies de tamafios diferen-
tes, una convexd, [a opuesta cdncava, v de las dos restantes una
estaba ligcramentc hundida. Las supetfl(:les llevaban los mimeros 1,
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3, 4, 6, pero ol valor numético de una superficie no guardabs rels-
cidén con ln frecuencia con la que podia salir en las tiradas. Obvis-
mente con este objeto natural asiméuico las oportunidades de cada
una de las caras en una tirade eran distintas, micnrras que las de las
caras de un dado son idénticas ——supuesto que no esté cargado, La
ausencia de relacidn entre 1a puntuacidn tradicional de las tabas y
la frecuenia con que aparecian las caras en una tirads revela la ca-
rencia de interés por las leyes del azar. Mds prucbas en este sentido
pueden encontrarse ¢n las reglas del juege, o, més exactamente, en
la ausencia de conexidn entre rales reglas y las inds simples leves de
probabilidad. Normalmente sc arrojaban cuatro tabas a la vez y a
cada une de las treina y cinco combinaciones pasibles se le daba ¢l
nombre de algim dics o héroe de la mitologfa, no sicndo necesaria-
mente su valor e total de los nimeros qué hablan aparecido. En
algunos jucgos ¢l valor mds alto era cl de la combinacia que en
cade taba mostraba un niimero diferente, es decir, 1, 3, 4, 6, aun.
que csa combinacién fuese mucho mis frecuente que la correspon-
diente a cuatro caras con el mismo ndmero. Segdn otras reglas, cra
el total més alto que podia obtenerse, es decir, 6, 6, 6, 6. El rasgo
m5 caracteristico del juego es que no habfa regla alguna que hiciese
depender Ia victoria del resultado de scries de lanzamientos; en to-
das las versiones dJel juego, con sus diferentes sistemas de puntua-
citn, se ganata o perdis con une ronda de titadas de los jugadores,
y ©5t0 es oira prueba de la msencia de interés por I ley que subyace
a ocurrencias de este tipo, un asunto qué se tratard en un capimlo
posterior, ya que merece cieita indagacién.

Los juegos de azar gue dieron lugar a una mvestigacién tedrica
de las leyes del azar cn s época moderna fucron justamente aquellos
en los que se ganaba por la aparicidn de un cierto mimero en cada
una de las secucncias de lanzamientas. Esto llevd a la geore a estu-
diar la relacién que mantenian los sventor probabies con respecto a
todos los posibles, o con otras palabras, al concepto de expectativa
y cuanto esud conectado con €l En el Mundo Andguo, en lugsr de
calcular fas permutaciones, Ins hombres s¢ concentraban en 1a rapide
de la mano, en la desireza del jugador para sacar el nimero deseado
con el dado o Ja taba; o, si no se habfs hecho ningéin intento de
«probat formunes, confisban cn la suerte ciega o en la fortuna indi-
vidual. «Nadie puede convertirse en un diestro jugador de dsdos»
—dive Platon cn su Repiblice— «si no se ha dedicado a ello desde
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I intancia, sino que 36lo juega por placcre (el contexto en el que
sc dice esto o3 la preparucion profesional de los arwesanos). Gencral-
mente, sin embargo, el juego de dados se cita como wn sjemplo clé-
sico de Jo impredecible. Al final del liimo libro de las Lepes platé-
nicas, el ateniense subtaya quc po podemos pensar por adelantado
en todos los detalles 1a constitucidn, pero que en muchos easos puede
seguitsc un procedimiento de ensayo y error: «Con la constituciéa
debemos coerer ef riesgo de sacat o 1res veces sels O tICs VeOes UNos,
La mejor posibilided s¢ compara squi con ¢l miximo que puede
obteneres con tres dados, y 1a peot con €l minimo obrenible.

También Aristételes tiene un ejemplo en su De Caelo, que re-
cuerdn ol citado por Platén al subrayar los dos extremos: «Es dificil
acextar oo muchas cosas o muchas veces, Asi, por ejemplo, repetit
la misma tiradg de dados dier mil veces seria imposible, mientras
que hacerlo una o dos veces es comparativaments mas facils [159] *.
Esta es en apariencia la expresidén mas cuantitativa de un ejemplo
de la ley dc probabilidad gque puede hallarse en la literamura clésica,
y confirma nuestra impresion general de que toda una csfesa de pen-
samicnio, que es una de las piedras apgulares de nuesito concepto
de la vids, estaba ansente en la conciencia intelectual de Grecia y
Roma.

Antes de conduir este capitulo deberfamos hacer alguna mencidn
a otro tipo de interdependencia fundamental, la dependencia funcio-
nal que es ahors parte imegtal de Ja ciencia modetna y cuyas prime-
ras pistas s¢ cncuentran en la Antgua Grecia. En puestros tiempos
la funcién se ha convertido ¢n un modo de observar las variables
¢n términos de su interdependencia, pero el proceso comenzd real-
mente con la matematizacidn de la fisica —que siguié al desarrollo
de las ecuaciones y de 1a geometrfa analftica— y, especialmente, con
la descripcién geomérrica del movimiento como up cambio de lugar
funcionalmente dependicnte del tiempo,

La observacién de una clase de variables en su relacion con
otra, que puede variar a su vez como resuleado de su dependencia
dc la primera, exige un cierto enfoque dindmico. Requiere, ademds,
ung comprensidn mds amplia de Ia idea de continuo, ya que los

* Hemos respetsdo Ja traducei6n inglese csoogide pot Sambursky, on la
que se hace referencia a un Lire Jde dados, mm cusndo en el toxro gricge se
hahla del tiro de Quios —una de les posiciones del juego de ls tabe—, puesm
que en nade altera el senrido de ts ahirmacion aristonéica, (N. del T.)
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cambios en las variables ocurren normalmente de manera continua.
Por tanto, no deberia sorprendernos hallar los primercs conatos de
funcion en los estoicos, a ks vista de que su cosmas estaba consti-
tuido por elementos dindmicos como el pneuma y la tensidn, y cra
de naturaleza estrictamente continua.

La oansicién de cantidades constante a variables puede verse
también en la ldgica evtoica, en la que -—como se apuntd antes—
se concedié gran importancia al silogismo disyuntive, Adenis de la
disyuncidn, consistente en la distdncidn de diversas posibilidades
(«0 la nache o el dfaw), los estoicos definicron igualmente 1a propo-
sicién compatativa, que distingwe posibilidades en una escala ajus-
table («mds de dia que de noches, o «mds de noche que de dias).
Esta es una variante interesantisima de la disyoncion usual y nos
recuerda a la logica multivaluada de nuezlro tiempo. Si tomamas el
dfa como unidad (luz plena=100% de luz), v la noche como cero
(carencin de luz=0% de Juz), entonces la proposicién comparativa
reemplaza la alterativa «uno o ceros por una cscala vatisble dc
todos los estados entre cero ¥ uno. Asi, ¢l mundo del pensamiento
exacto fuc cnriquecido con uno de los clementos del concepto de
funcién, la variable contioua. Otro elemento —1a relacién entre can-
tidades— aparece en la teoria cstvica de Jas categosias; asi, la rela-
cién se define como una de las cuatro categorfas principales, y como
ejemplo ofrece la literatura estoica el concepto de padre, gue es de-
pendiente de su relacién oon ¢l hijo, o ¢l concepto de vecino de la
detecha, que depende de la existencia de un vecino a la izquietda.
Crisipo cita el ejemplo de ln béveda cuyas piedras se sostenen mu-
tuamente, Esa catcgotia l¢ lleva a definir la propiedad de un objeto
en términos de la activided que depende de su relacién con otro
objeto: «En lo tocante a lo que sucede en el aire, los estoicos decfan
que el invierno es el enftiumienio del aive sitvado sobre la Tierra
debido sl alejamiento del Sol, mientras que [a primavera es el eati-
biamiento del aire debide a la aproximacidn del Sol hacia nosotros.
Verano es el calentamiento del sire situado sobre la Tierrs por cl
desplazamiento del Sol hacia ¢l nortc, mientras que el otoiio se
produce cirando el Sol vuelve o alejarse de oosotrose [230]. Las es-
taciones del afio se definen aqui ¢Jaramente en términos de depen-
dencia funcional, la dependencia del clima respecto a la posicién del
Sol; la posicién solar ¢s aqui la variable independicnre y sus conti-
nnos cambins inducen cambios en la variable dependiente, en el
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clima que determina ¢l cardcter de cnda estacién. Todo esto muestra
que el concepto de funcién nacié en tiempos de Arquimedes y Ere-
téstencs, pero su descubrimiento nunca fue continnado, y jamis fruc-
tificé en la antigua diencia griega, que por entonces habis alcanzado
su punto dlgido. Hubo dos razones para gue asi fuese: la carencia
de una geometria analitica y la incapacidad para aprehender el diempo
como uma variable independicote que tenfa como funcido suya a los
fenémenos.



Capitulo VIII
COSMOGONIAS

«¢Se engendia wdo un pais en uo solo diees,
Is. 66, 8

La ciencia griega nos parece un continuo esfuerzo por racionali-
zar la naturalezs, cuyo resultedo fue la gradual ampliacién del con-
cepto de ley a todas las esferas del universo fisico.

Hasta aqui hemos trazado varios aspectos de este proceso y au
influjo sobre la descripcidn de los fendmenos fisicns del cosmos,
pero para completar este estudio deberiamos afiadir un repaso de las
antiguas cosmogonias desde los fildsofos jonios hasta Jos estoicos.

El térming «cosmogoniae s¢ aplica a cualguier desctipeidn o ex-
plicacidn de la creacidn del cosmos, de las mitologias precienrificas
que apirecen en los pueblos antiguos, 8 las teorias dentificas de
nuestros diss gue incorporan todo nuestro conocimiento experimen-
1al ¥ tedrico. La cosmogonia cientifica aspira a describir la formacién
del universo por medio de todss las leyes cientificns y datos dispo-
nibles en el presente, y dado que por la natutaleza de su objeto se
ve obligada a aplicar sus conclusicnes a perfodos muy remoios de la
historia del mundo, po puede estar cnteramente libre de clementos
especulativos que la dominaban en Jos tiempos antiguos. En cosmo
gonia, mds que en cualquier otra rama de la ciencin, nos hacemos
oonzcientes de que el cambio del mito el logos no fue up salto
brusco, sino un continuo desarrollo, y en muchas mitologfas sntiguas
puede encontrarse una tecionalizacién intencionada del proceso de
creacidn,
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En los doscientos afios que precedicron al comienzo de la filoso-
fia griega, gean parte de la antigua tradicion y de las leyendas sobre
el nacimiento de los dioses y ¢l cosmos penetrd en la literatura grie-
g9, siendo esperialmente destacable la Teogomie de Hesiodo, que
ejercié una profunda y duradera influencia en las generaciones pos-
teriores,

El rasgo més descacable de todas csas mitologias es la personi-
ficacién de les fucrzas de la naturaleza ¥ de sus cruentos conflictos
intestinos, frente a [a cual el pritner capitulo del Génesis parece
sumamente cientifico y recional. En éste la descripcion de los scis
dias de la creacién nos presenta la otdenada disposicidn actual del
cosmos que emerge del caos primitive conforme a la palabra del
Creador ——que actda como crusa suprema de su evolucin— une
lo que esraba separado en uns secuencla natural de eventos.

Un ejemplo caracteristico de la creacidn de orden a partir del
desorden es ¢l proceso de separacidn de Jos opvestos contenidos en
el odo indiferenciado tal y como se describe maravillosamente cn
el Géncsis 1: aY separd Dios la luz de la tiniebla; «E hizo Dios ls
béveda para separac las aguas de dcbajo de la boveds, de las aguas
de cocima de Ia bovedas, Esa separacidn, que es simplemente 1 di-
ferenciacién de la materia informe, es también el principio bisico
de la primera cosmogonia cientifica sobre la que s¢ modelaron todas
las posteriores; su sutor fue Anaximandro: «Afirma que lo que pro-
duce lo caliente v lo frio desde la eternidad se separd al nacimiento
de este mundo, y que de ello nacié una csfera de Tlamas en oo
ol aire que circunda la tierra como la corteza en toroo sl drbol. Cuan-
do éste (la esfera) sc rompié en trozoe y se cersd en ciertos circulos
se formaron ¢l Sol, Ja Lupa y las estrellass [6]. Hemos visto que
Ia moteria primigenis de Anaximandro es el infinito que no puede
ser definido cuslitativamente; asi, segin €], la creacién del muado
comenzd cuando cierta porcién de ess mass informe se separs del
resto, poniendo en marchs el proceso de diferenciacién que produjo
los comienzos del orden mediante la distincidn de dos eualidades
opuestas, lo caliente v Jo frio. El significndo de ess separacidn es
doble. En primer lugar significa, en la terminologia de la fisica mo.
derna, que todo acontecimiento fisico en el cosmos solamente puede
producirse por la existencia de una diferencia potencial que haga po-
sible la transicién de un nivel g otro, por ejemplo, la diferencia t<r-
mica en el potencial gravitacional o eléctrico, ete. Por esia razdn,
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la tarca de toda cosmogonia, de Anaximendro o nuestros diss, es
explicar cdmo se producen csos gradicntes en un cntorno homogénco
gque no Jos contenfa, En segundo Jugar —y por lo que hace al caso
particular del contsaste clegido por Anuximandro— ouestro cosmos
exhibe la separacién especial del frio, localizado en la tierra, del ca
lor, que se encuentra en los cielos, y el modo en que se genera esa
division requicre igualmente una explicacion cientifica.

¢Cuil fue Ia causa dc la separacion otiginal? Varias fuentes doxo-
grificas proporcionan la respuesta a esta pregunta: «El [Anaximan-
dro) encontré el origen de las cotas no en el cambio de la materis,
5ino en la separacidn de los opuesios —a partir de lo idimitado—
mediante un movimiento sin fine [5). Lo que nos muestra que la
mis antigua cosmogonia cientifica era de natursleza estrictamente
mecénica y que el objetivé de Anaximandro era explicar la forme-
cidn del cosmos sobre principios fisicos, admitiendo tan sdlo causas
narurales, por la misma via racionalisea por la que €l v sus segoidores
habfan explicado los fendmenos que les rodeaban,

La naturaleza de esc movimienta eterno se clarifica & partic de
otras fuentes, asi como de la cosmogonia de la escuela atomista,
construida sobre los principios de Anaximandro. El modelo utilizado
-—que mis adelante examinaremos con detalle—, hue ¢l mavimientn
circulsr de un remolino de ague o de aire. Se pensd en ls materis
primigenia como si ésta girase en un rorbelline en virrud de alguna
cualidad inherente, pero ni Anaximandre ni los atomistas se pregun-
taron Cémo surgié csc movimiento: cuiste desde toda la ctemidad
y ¢s inseparable de la materia. Igualmente, al discurir fa reorfa ato-
mist, vimos que Demderito vy sus seguidores acepraron el movi
miento de los dtomos como un principio itilimo, una cualided inex.
pliceble que ha de asumirse para describir la naturaleza visible. En
¢l caso de la explicacién tosmogdnica hay, sin embargo, una dife-
rencia importante, El movimiento de los dtomos en el vacio fue re.
presenitado como si no observase arden o direccién fija algunos —sze
producia segmin las leyes de la estadistica. El movimiento del tor-
bellino, por su parte, na carece de orden, sino que es una revolucién
de tods la matcria primigenia en una direccién. Asi, Is asuncién de
su existencia desde ¢l principio implica el abandono de un impot-
tante aspecto de la hipdtasis general acerca de un primitivo estado
de complero caos cusndo nacié el munde. Esto explica Iz cririca de
Aristételes, presente en las siguientes afirmaciones: «Hay también
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quicnes atribuyen al azay tanto la ceusa de este firmamento como
la de todos los mundos; pues del azar, dicen, naccn el remolino y
el movimiento que, mediantc separaciin, llevs al universo a su or-
den actals [113]. Por supuesto, Aristételes va mds alli v a pactir
de su punto de atranque telenldgico destierrn cualquier posibilidad de
gue el orden surja del movimiento circular que obedece s leycs me-
cénicas, Pero, aunque no accptisemos su enfoque teleolégico, podria
moe considerar objcciones pertinenies a la formacién dc ese movi-
mienw 'cspontineo’,

La separacion de! cilor y el frio por e movimiento wrbulento
lleva —segiin Anaximandro— s s copcentracin del elementa frio
en ¢l centro y del calor en la periferia del remoline, adoptando la
forma de una esfera de fuego. Entre ambos opuestos queda ence-
rrada una especie de tierra de nadie aérea. Debido al mumento del
torbellino, 1a esfera de fuego se fragmenté en una serie de ruedas
envucltas en aire y niebla. Los cuerpos celestes setian aberturas en
esos envaltorios cuyas revoluciones contindan reflejando &l movimien-
to circular del vértice originario.

El centro frio estaba compuesto de dos «clementos frioss cn
combinacién, la tierra y <l agua. Gracias a la accién del calor, panic
de la humedad sc evapors, micntras €] resto del agua sec combinaba
para formar el océano que continda evaporéndose.

Pactiendo de las fuentes doxogrificas parece poco prohable que
Anaximandro aceptase que existicta un mimero infinito de universos
simultineamente (cf. cita 6 en pig. 29) y que cada uno de ellos hubicra
sido creado mediante un proceso que comenzaba con la separacidn
de una unidad de materia primordial del conjunte de lo infinito:
«Declaré que Ja destructidn, y mucho antes la gencracién, acontecen
desde tempo infinito, puesto que todos ellos tiencn lupar ciclica:
mentes [6]. No se nos dice vomo imaginaba Anaximandio los dets-
lles de esa transicion del orden a la desintegracion, ni tabemos come
le condujo ese mérodo de proporciones a una explicacion natural de
la creacidn, a concebir &) proceso opuesto a &sre. Pero esa cusstion
podria obvismente plantearse en justicia sobre el progreso de crea
cibn; puesto que ¢l cosmos no proporciona una clara evidencia de
su formacién o destruccién, habr{s sido mds plausible asumir que
s cterno.

Posiblemente la creacién y destruccidn ciclions de mundos. que
hallamos en las antignas mitologias, indican que se dio un valor uni-
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versal a la periodicidad de la naturaleza —especislmente en lo to-
cante a las estaciones del afio— y se la proyectd ol plano césmico.
Asi el cosmos mismo se vio sujeto al ciclo etetno de generacién,
florecimiento y decadencia que se revela —por asi decir— en minia-
rura cn cl ciclo de las estaciones terrestrcs y otros fendmenos meteo
roldgicos.

Aristéreles hace hincapié una y otra vez en la universalidsd del
proceso; «Ahora bien, en la naturaleza se observa un cierto tipo de
proceso circular de generacidn... En hechos concretos se ejemplifica
asi: cuando la tierra se habis humedecido, sc vio obligada a formarse
una exhalscién, ¥ cuando &ta se hubo {ormado, se vio obligada a surgir
una nube, y a partir de la formacién de la oube s¢ produjo necesa-
tiamente la Huvia, ¥ con la caida de [a Duvia la ticeea se humedecio
necesariamente, y como ¢ste habia sido ¢! punto de partida, el ciclo
va estaba completadas [140]. Este 'pequedio’ ciclo sin duda sirvié
como modelo de la formacién y destruccién ciclica de todo el cos
mos. Al fina] del ciclo el cosmos retornaria a una absoluta igualacion
de los apuestos y sus clementos, como ocurre constantemente en la
escala menor de los fendmenos metcaroldgicos. [a analogia encuen-
tra ulterior evidencia en la doctrina de Herdelito, quien dijo que la
humedad que surge de los rfos y mares proporciona al Sol ¥ a lus
estrellas su combustible: asi, ¢l fuego fue incorporado al ciclo de
los elememos y la doctrina beruclites —sobre o que volveremos
después— serfa adoptada [uego por los estoicos.

En Anstételes apreademos por qué se escogié ¢l vortice como
modelo; «Si se debe a una constriccion el que la tierra esté ahora
en repoto, también se deberd a una conscriccidn que se sitde en el
medio el ser transportada por ¢l torbelling. Y tal es, en efecto, la
cansa sobre la que todos comcucrdan y se basan en lo que sucede
en los liquidos y en 2l aire, donde los objetos mds grandes vy pesados
son siempre arrasteados hacia o centro del remaline. Por esa misma
razén pretenden todos aquellos que sastienen que el mundo ha te-
nido un comienzo, que la Tierra ha sido llevada haste el centro» [64].
Los movimientos turbulentos del nire, los torbellinos, son fendme.
nos comunes; Jos aspectos fisicos de su proceso acrodinimico son
muy complicados, pues involucran muchos factores entre kos que se
incluyen s friccion al pie del vértice que es una [riccidn entre el
airc v [a ticrra. El movimicnto de una pelusa de polvo o de las hojas
que caen girando en ol viento mucstran la direccidn de la velocidad
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y Ia cuantia de ésia en diversos puntos del remolino. El polvo
ligero es clevedo por o} viento ¥ arrastrado con <l movimicnto rota-
torio gencral, mientras que los cucrpos pesados, que el viento tiene
suficiente fuerza como para levantar, permanecen estdticos en el cen-
tro de la mrbalencia, Alli se juntan can otros préximos al centro
v que son empujados hacia él en circubos que decrecen de manera
rontinua por un maovimiento de friccién. Este tipo de vrtices era
tn modelo enormemente vivido v adecuado del modo en que se
pensaba que el cosmos geocéntrico se habfa formado, y permitié a
los primeros cosmélogos indicar el mecanismo por ¢ cual el material
pesado fue apilado en <] centro micniras ¢l Jigero y raro giraba en
torno 2 ésce. El proceso de separacién podie, por tanto, explicarse
a partir del momento del vértice.

En épocas modernas se ha afadido precminencia al valor del
movimiento rotatotic para cualguier explicacion cosmogdnica con-
forme ha ido aumentando la evidencia de su universalidad, Galileo
descubti la roracidn del Sal sobre su eje v el perfeecionamienta del
telescopio ha revelado la rotacién axial de los planetss, que Plawn
habfa postulado a priori: éstos giran alrededor del Sol en uno y ¢l
mismo sentido; junto a ellos, las estrellas dobles que piran en torno
a un centro comtn de gravedad son un fendmeno frecuente en nues-
tra galaxie.

n estodio mds atento de las unidades superintes del cosmos.
Jas nebulosas extragalicticas, no ha dejado dudas de que el movi-
miento rotatorio se halla en sus masivos sistemas. A la vista de la
estructura cde Jas palaxias con sus brazos espandiéndose desde un
centro denso y curvdndose en espiral en torno a &, ec diffeil resis-
tirse g concluir que su rotacidn es de naturaleza turbulenta. Asi pues,
las viltimas cosmogonias que aspitan a explicar la estructura del cos-
mos v la formacién de las galaxias han vuelto al modelo del wértrice,
aplicando los leyes de la hidrodindmica a los problemas cosmogdni-
cos. Las leyes de la mecdnica nos dicen que para una cantidad dada
de movimiento rotatorio cn un sistema, debe haber una cantidad
ignal y o sentide opucsto en €se mismo sistema u otro que hays
estado en contacto con €l. En otras palabras, la rotacién no puede
ser crendn de [a nadn. De shi que, si hubiers muchos sistemas podria
ssumirse que todns los distinens sentidos de rotacién se disteibuven
estadisticamente entre ellos. Cualquiera que sea el mecanismo por
¢l cual surgieran las rotaciones en el estado primigenio del caos que
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precede a la creacidn del universo, estd claro que el desorden esta-
distico ha de prevalecer también en lo que respecta al movimiento
rotatorio del cosmos como un odo. Pero con tespecto a un sistema
que esté desde el principio aislade dc cualquier otro, o con respecio
al cosmos de los cosmélogos gricgos, compuesto de Is Tierra en el
ocatro y los cielos a su alrededor, la pregunta de Aristéieles es su-
mamente pertinente: geémo pudo forimarse «cspontineamentes el
vortices

El primer intento moderno scrio de hacer una cosmogonia, la
tearfa de Kanrt, tropezé con la misma dificultad gque Anaximandro.
En su cosayo Allgemeine Naiurgeschichte und Theorie des Himmels
{Historia general de l¢ naturaleza v teoria del cielo} {1753), Kant
tratabe d¢ proporcionar una explicacidn mecdnica, basada sobre la
Jey de la gravitacidn de Newton, de la formacidon del sisiema solar.
Uno de los resgos ynds sorprendentes de este sistema ¢s5 ¢l sentido
uniforme de sus rotaciones (salvo por unas poces excepciones que
pueden ser desdefiadas) wanio en los movimientos del Sol y Jos pla-
netas sobre sus cjes, como en las revoluciones de los planetas alre-
dedor del Sol o en lu revolucion de los sacélives; Kane postulaba
que la masa de todo el siscema estaba dispersa por todo el espacio
al comienzo de la creacién y que el proccso empezd con el movi-
micnto gravitacional de las particulas donde por azar se dio una ex-
cesiva cantidad de materia. Siendo como era inconsciente de la ley
dec conservacién del momento rortacional, Kant supuso que a partir
de esa endrquica dispusicidn de las particulas moviéndose desordena-
damente en corrientes por todas paries en una sola direccidn, y a
mismo tiempo <glisionando entre si, emergid espontineamente vna
ratacién uniforme en uno ¥ sélo un sentido. Laplace y los cosmélo-
gas siguientes evitaroo ¢l error de Kant, asumicndo que un estado
de rotacidn lenta existia va vn Ia masa original a partir de la cual
se desatrolld el sistema solar, Esa rotacién se transmitid a todas las
partes del sistema que 3¢ habfan desconectado de ella, Laplace guardd
silencio sobre 1a causa de esa rotacién originaria, sunque estaba claro
para &l que renfs que residir (uera del sistema solar,

Anaxdgoras fue posiblemente ¢l primero en percibir la enorme
dificultad que involucrabs la creacidn de un vértice a partir de la
nada, wl como sugetiz Anaximandro, ¥ propuso una solucidn al pro-
blema. En su doctrina encontramos la Mente como fucrza que pro-
pordona orden al cosmos. B} (érmino «mentes sugicre vn olgo no-
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fisioo y, de hecho, parece por los fragmentos de Anaxdgoras que
se consetvan que es algo distinto de ]a materia, y que no es un com-
puesto elaborado a partir de alas semilles de la marerias —como él
Jas Nlama. Sin embargo, la yuxtaposicide de ambas nos inclina a pen-
sar yue la mente es también esencialmente fisica. Podria pavecer que
Anaxdgoras propuso una especie de versidn atomists de la fuerzss
de amor y odio de Empédocles, ¢n la que 1o mente serfa un tipo
de fverza, y una de sus funciones primordiales consistirin en la puesta
en movimienty del primer virtice, con lo que se marcarfa el inicio
de la creacion: «La Mente gobernd tamhién 1a roracién vniversal, de
1a] manera gue todo comenzd a girar en el comienzo, Empezd a girar,
primero,  partir de wn drea pequefia, ahora gira sobre una mayar,
¥ girard sobee otra ain mayor. Conoce todas las cosas meucladas, se-
paradss y divididas. La Mente ordend rodas euantas cosas iban a ser,
todas cuantas fueron y ya no son, todas cuantas ahora sen y cusntas
serdn, inclusn esta reenlucidn en la que ahora giran las eseeellas, el
Sol, la Luna, el sire y el é&er, que estin siendo separados. Lo dense
t¢ separa de lo raro, lo cdlide de lo frio, lo brillante de lo tenebrosa,
¥ lo seco de lo hiimedo» [57]. A parttir de esie fragmento y de las
ariticas de Aristoteles, parece que la Mente de Anaxdgoras acuda
como una cauke natutal dentro del conjunco de las leyes de la nstu-
raleza, y nada tiene que ver con el fin teleoldgico del cosmos aristo-
télico: «Anaxigoras, en efecto, usa ¢! Entendimiento como recurso
para la formacién del mundo, ¥ sélo cuando desconoce )a causa de
algo necesatio echa mano del Entendimiento; pero, en todos los de-
mis casos, cualquier cosa le parece camnsa de lo que deviene, antes
que ¢l Entendimientos [67].

Segdn otro fragmento, el momento de Ja rotacién aumentd cons-
tantemente hasta superar todss [as revoluciones terrestres. tal como
se mucstra en el movimiento de los cielos, La frase del fragmen-
to [59] de que las piedras fueron expelides hacia fuera mds que ¢l
agua concuerda con lo que hemos aprendide acerca de la teoria de
Anaxdgoras sobre la naturaleza del Sol v las eserellas: para €l eran
piedras que s¢ habian tornado igneas debide a la velocidad de su ro-
tacion [&2, 63].

El intento de Anaximandro de explicar la formacién del cosmos
por medio de un mecanismo natural fue adoptade por la escuela ato-
mista, que adaped las ideas fundamentales de esta cosmogonia a sus
propios principios bédsicos. Los atomistas roemplazaron Ja matcria pri-
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matia continua y cavente de cualidades que precedia a la creacidn,
por los dtomos diversamente conformados que se amontonaban des-
ordenadamente ea el espacio infinito. También squi es el voriice
cdsmico Jo que reduce ¢l caos a orden, pero esta vez, sin embargo,
no lo hace dividiendo los opuestos, sino por un proceso de ctiba que
recolecta los diferentes tipos de dtomos y los apila unos encima de
otros hasta que ¢l conglomerado se convierte en los cuctpos macros-
odpicos dotados de caracteristicas definidas. El paralelo mils cercano
4 este proceso <6 agicar una criba de un lado a otro de modo que
separe los grancs scgén su tamaiio, o algung otra actividad mecinica
que produzca la sepatacién de parsiculas homogéneas. Una ilustrs
¢ién muy clara del proceso se encuentra en un fragmento de Demo-
crito; «Las criataras vivas se asocian con las de su tipo, como hacen
las palomas con las palomas, las grullas con las grullss, y asi todos
los demds animales. ¥ lo mismo sucede con las cosas inanmimadas,
como puede verse en la criba de semillas y von los guijarzos en las
playas. En el primer caso con el movimiento de le criba las judias
se separan y disponen con las judfas, los granos de cebada con los de
ocebada, y el trigo con el trigo; en el segundo caso, con ¢l movimiento
de las olas, los guijarros ovaledos son Hevados al mismo lugar que
los avalados, y los redondos que los redondos, come si [a similaridad
en estas cosas tuviers una especie de poder sobre ellos que los hicie-
ra reunirses [90].

Le cosmogonfa de Leucipo —la primera dc las cosmogonins ato-
mistas— contiene muchos detalles que, en €] ¢stado en ¢l que han
llcgaclo hasta nosotros, no estén muy claros, El hecho de descender
lincalmente de ln cosmogonia de Anaximendro se deja sentir especials
mente en la idea de la separacidn de una unidad de la masa infinita
v, asimismo, en la ausencia del menor indicia sobre el arigen del
vortice. Aunque los atomistas postularon que el movimiento —como
la forma— ¢ra una cualidad inherente al dromo, la cuestidn escncial
quedaba en pi¢, coino ya hemos visto: fqué explicacién puede darse
parz la creacidn de un movimicnto rotatorio ordenado y en up sen-
tido 1inioo, surgido del movimiento towl desordenado y sin direc
cidn? «Y asi ascieron los mumdos; nacieton por doquier: separados
del infinito muchos cuerpos de todo tipo y figura que son arrastrados
por el gran vacio y congregados unos cerca de orros formanddo un
tinico vérrice. En €], conforme entraron ¢n colisién unos ton orros
v fueron agitidos girando de mil mancras pogibles, s¢ fueron sepa-
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rando unos de otros y uniéndose los semejantes 4 sus semejantes.
Equilibrdndose y no pudicndo ya moverse por similitud y peso,
aquellos de entre ellos que eran mds pequedos salicron hacia fuera,
bacia el wacfo extetno como si pasaran por una criba, y Jos demds
permanccicron juntos y se eotrelazeron, precipitdndose juntos hacia
absjo v formando una primera estructure esférics. Esta concrecidn
se separa de los demds por medio de una piel 0 membrana que con-
tenfa dentro de si todo ripo de cuerpos. Estos cuerpos ya unidos
en masa, girando sobre la consistencia de su centro, van formando
otra tenue membrana citcular, compuesta de las particulas que atrac
2 su superficic a tenor de su giro. De este modo se forma la ¢ietra, 2
saber, permaneciendo juntos los corpisculos tendentcs al centro. Este
mismo cuérpo va aumentando siempre por membranas, formadss por
corpisculos externos que de alli concurren v adquiere, al tocarlos,
por la fuoerza de su giro. Este concrecién es al principio himeda y
fangosa; luegn. secéndose con ¢l violento giro del todo ¢ inflamdn.
dose, produce la naturaleza de los astros, siendo ¢l circulo del Sol el
mds externo, €] de la Luna ¢l méds cercano a la Tierra, y esstando los
demis astros en el espacio intetmedio. Todos los astros se inflaman
con la violencia del movimiento, aunque el Sol se inflama ramhién
gor ¢l influjo de las estrellas, La Luna, sin ¢mbargo, sélo recibe
uns peruefla porcién de fuegos [83].

De nuevo encontramos en este pesaje Jos misimos pasey en la
separacién de lus elementos por los cuales las particulns mids linas
son situadas en el petimetro, mientzas las mds groseras se amomtonan
en el ceniro. La envoltura epidérmica se expandis y cred ks cledow,
cn cuya vastedad lax aglomeracioncs de particules [inas se encen
dieron en estrellas mientras la masa del centro se solidifice, (imnsan
do ¢l globo tertéquen.

Aunque no ha llegado hasta nosotros ninguna informacion (I
tallada sobre la cosmogonfa de Demdberito, las escasas referen s
que se encuentran en Didgenes sefialan un cambio de opinim con

respecto 3 Leucipo: aLos dtomos... son arrastrados girando jow o
vortice en ¢l vacio v as{ s formaron rados los compucesiog, v e,
agua, aire v tierra. Hay estructoras hechas de dromos... FF S0 Ly
Launa estén compuestos de dromas lisos y redondos. como of alinn

todo fue creado pot necesidad, ya que ¢l vortice es la cavsy s 1o
crcacidn de todo v €l lo denomina necesidad» [112]. Podrin parean
ante este fragmento que Demdcrito idemtificaba los dionwn Hin.
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que fueton expelidos hacia <l perimetro con loe elisos y redoadoss
itomos del fuego, Si ese fuera el caso, no eerfs Ja velocidad de xo-
tacidn la que habris puesto en ignicién Jos cuerpos celestes —como
Leucipo, siguiendo a Anaxdgoras, dijo—, sino ls aglomeracidn efec-
tiva de dtomos ligeros de fuego ¢n un lugar. Otra fuente, sin em-
bargo, proporciona una imagen distinta y parcee indicar que, cn opi-
uidn de Democtito, el Sol fue crcado co primer lugar como ¢l centro
oscuro de un cosmos concreto, y que después se prendié fucgo al ab-
sorber los dtomos de fuego: «El cuenta le creacidn del Sol y la
Luna. Estos solian moverse independienternente, no reniendo nada de
la matuvaleza del calor v sin brillo alguno, muy al contrario, tenisn
una natutaleza como la de Iz tierra, pues cada voo de ellos fue
formado al principio como el dmiento de un cosmos sutdénomo. Més
tarde, sin embargo, conforme la esfera del Sol crecid, el fuego se vio
atrapado en su interiors [94]. Lo interesante en ¢l primero de cstos
dos pasajes cs la insistencia que se hace en la necesidad; es decir, la
ley de causalidad, en relacion con ¢l virtice. Demécrito —aunque
sparentcmente era incapaz de explicar log detalles de su formacido
a pactir del movimiento general de los dtomos— comprendid la gran
importancia de este aspecto y, por ello, reiteraba que «todo fue
cresdo segdin necesidad», ¥y que ol vértice mismo —la causa de
todo-— e simplemente pecesidad. Su negativa a admitir la existencia
de fuerzas y su insistencia en que lus movimientos e impactos de los
itomos eran la basc de todo le obligaron a adoptar ¢sa posicidn, pero
sungue no pudieta imaginar ¢l mecanismo por el gue el vortice hu-
biese podido surgir, crefa que cse mecanismo tenfa que existir y oon-
ootdat con las keyes de cuusalidad, Posiblemence la intencion era
ceiticar implicitamenie la Mente ordenadora de Anaxdgoras.

Otro aspecto de la cosmogonia stomista era la creencia en un
gran nimero de mundos en constante proceso de creacidn y des.
trucrién, Eq lo tocante a la desuruccion de mundos, Demécrito dio
oon upa nucva idea: el orden se destruye por la colisién de un cosmos
oon otto; este pensamiento se expone en el texto siguiente, que es
digno de atencién por varias razones: «Hay innumerables mundos que
difiecen en tamafio. En algunos no hay ni Sol ni Luna, ¢n otros el
Sal ¥ la Luna son mayores que en e nuestro, y en otros son mis
oumerosos, Las distanciss entre los mundos son desiguales; en algu-
nas direcciones hay mis mundos y en otrss menos; algunos estdn
creciendo, omos estdn en su pleninud, ¥ algunos orros estdn decre-
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ciendo: en una direccidn estdn naciendo, en otta pereciendo. Su
destruccién se produce por la colision de une con oito. Algunos
mundos carecen de vida animnal y vegetal y de todn humedad. En
nucstro mundo, la tierra nacié antes que las estrellss; la Luna ocupa
€] lugar més bajo, después el Sol, y tas ellos las estrellos fijus. Los
mismos planctas no estén a igrales altoras. Un munde contimia
forméndose hasta que deja de ser capaz de atcaer hacia si lo exte-
tiors [114]. La razén de los atomistas para limitar tcmporalmente
el cosmos es expuesia con claridad por Lucreciv: «Ya que los cle-
mentos de que vemos estd compuesto ¢l mundo... estin formados
pOr cuerpos que no sof ni increados ai inmortales, hemos de creer
que lo mismo pasa con el mundo como un todo... Asi, cusndo ve-
mos desintegrarsc ¥ renacer a los principales integranies del mundo,
la inferencia apropiada es que cielo y tierra también tienen nacimien-
1o y vendrdn su dia de decosor [233 ).

Ya hemos hablado m#s amiba de Epicuro, guien desaerolls Tas
doctrinas de Leucipo y Demdcrito. Vimos gue, aunque su mayor
contribucién fue el desarrollo de fos detalles de la teoria atomista,
no exbibié originalidad alguna en la elaboracidn de sus fundamentos.
Su coneribucion mds importante fue la acudacién del concepto de
«asuciacidn de dtomoss, es decir, de molécula. Su casmagonia apa-
rece en una carta 4 Pitocles: «Un mundo es una porcidn de cielo
circunscrita que conticne cuerpos celestes, una derra y todos los
fenémenos celestes cuya disolucién ocasionard que tode devenga con-
fusién en su interor; cs una pieza extraida del infinito y que ter
mina en una frontera rara o densa, giratoria o cstacionaria: su
figure puede ser esférica, wriangular o dc cwalquicr forma... Y dt
que tales mundos son infinitos en nimero podemos estar segutos,
asi como de que un mundo puede nacer tanto dentro de otro como
en ¢l espacio intermundano —con lo que nos refetimos al espacio
que hay enwe diferenies mundos. El nacimiento ocuttitd en un es-
pacio con muchos buecos, ¥y Do en un enorme espacio vacio —como
dicen algunos—, y ticne lugar cuando las semillas del tipo requeride
sc han precipitado en él procedentes de un dnico mundo o espacio
intermundano o de varios; poco a poco las semillac se unen y ar.
ticulan v dan lugar a cambios de posicién, como bicn podria suceder,
produciendo emisiones de la materia adecnada hasta el momento de
la completud y estabilidad que durard tanto en los cimientos ineer-
nos sean capaces cle recihic aBadidos. Porque no es estrictamente ne-
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cesario que suceds una reunién de 4tomos, ni ub torbellino —por
supuesto— y mucho mcnos que sea puesto en movimiento —come
se supone oourre por necesidad en un espacio vacio en ¢l quc o
posible que nazca un mundo—, ai puede el mundo continuat aumen-
tando hasta colisionar con otro —oomo uno de los Hawados filésofos
fisicos dice. Porque eso concradice Jos fendmenos [184). En esia
cosmogonfa Epicuro censura a Leucipo ¥ Demxcrito, y la primera
patte de su critica encierra parte dc verdad: «ral mundo podrefa sur
gir en un lugar con muchos buccos ¥ no ¢n un gran espacio vacios.
Esa puntuslizacién iba dirigida contra los vestigios de la concepeion
de Anaximandro que se encuentran en le descripcién de Leucipo de
una unidad separada de lo ilimitado y tresladada a un vacio en ef que
¢l cosmos s¢ habria formado, ya que el espacio cs, después de todo,
una mezcla de huetos y §tomos Foera del cual no queda Jugar alguno
en el que pudicse ocurrir el nacimicnto del cosmas.

Pero la cuestidn ain sigue en pie: ¢cdmo fueron creados nuestro
cosmos otdenado y todo el mimero infinito de mundos —cuya exis-
tencia también concede Epicuro— a partir de eso masa confusa de
dtomas? Epicuro no eocucnira oo ¢l modelo del vdrtice una descrip-
cién adecuada del comienzo del muvimiento; en su opinién hemos
de explicar con detalle ¢l surgimiento del movimicnto a partir de
la situsacidn anterior, y no refugiamos en el mero rérmino «necesidadw,
como hizo Deméerito.

Pero tras esta critica podemos esperar en vano a que Epicuro
subsane rsa deficiencia. pues, por ¢l comrario, deja las cosas peor
de lo que estaban. El habla de la creacion de un mundo a partir de
itormos que han escapado de otro o que han llegado del espacio y
se han acumulado entre los mundos. JSupone que esos dtomos fluyen
en lnea recta con velocidad uniforme como en la descripcién de
Lucrecio? (cf. [248], pdg. 192). ¢Comenzd la condensacién cosmica
cotn la famosa desviacién de la linea recta que introdujo €l libre
albedrlo en la creacién? Epicure no mencionada nads de ello en re.
lacién a su cosmogonia. Pero incluso si supusiéramos que 1l es el
caso, Jo6mo imaginaba las siguieotes etapas de Ia cteacibng Quizd
las concibiera como wn gran mimero de pequefios movimienios rota-
torios que al fina) se conjugan formando el vértice, o tal vez consi-
derara ese dnico vértice como algo superfluo ¢ imaginara que todos
los cuerpos celestes y Ia Tierra se habian formado 3 partir de varios
pequedios vortices, Pero la desctripeion paralela de Lucrecio no arroja
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nueva Juz sobre el problema: «Ciertamente los dtomos no se coloca-
roa ellos mismos en el orden debido come resultado de un acwo
inteligente, ni estipularon qué movimientos debia realizar cada uno
de ellos. For el contrario, multitudes de dtomos moviéndose inoon-
troladamente en cursos multitadinarios durante un tiempo infinito,
debido a sus choques o a su peso, sc ban unido de todos los mddos
posibles y han dado lugar a cuanto podia formarse por su combine-
cién, Asf ocurrié que un viaje de inmenss duracién, en el que han
experimentado toda variedad de movimientos y conjunciones, al final
ha unido s aguellos cuyo encueniro szaroso constdtuye nocmalmente
¢l punto de partida de la estructura sustancial —tierea, mar, iclo,
y Jas cazas de los seres vivoss [254] Una cosa queda, desde luego,
clara: Epicuro (y Lucrecio después de €1} subrayaron la importancia
del desorden estadistico al comicnzo de la creacién y creyeron —co-
mo Kant siglos después— que habria «emergido» de ese completo
desorden un estado de orden, ¢s decir, que habrisn semergido» ro-
taciones ordenadas. Al fin v al cabo sc requeria una cternidad para
Ja creacidn, ¥ por wanto cs inevitable que, de acuerdo con las leyes
del azar, eo algin momento se dicsen combinaciones capaces de
desarrollarse en un sistema ordenado que se cxpandiese constante-
mente. En principio, nada aflade esto a Demdcrito, salvo una repre.
sentacion pictérica del funcionamiento de su «pecesidade, y por
tanto muy bicn podria suceder que Epicuro hubiese dado por hecho
¢l lugar ¢ funcién de la desviacidn incavsada que era parte impor-
tante de su filosofia,

No obstante, también podria ser que la cosmoponin de Epicuro
contuviese otra idea que, &sta =i, fuesc una contribucién original de
verdadero valor cientifico. El ve el espacio infinito leno de mundos
de formas difcrentes, formados todos ellos segliin las mismas leyes
mecinicas. Estos mundos asmentan en tamafio repostando del mate.
risl atémico infinito que estd disperso en forma rara por todo el
especio intermundane, Ese aumento tiene un umbral supcrior que cs
fijado por las leyes propiss de cada cosmas. Epicuro rechaze la opi-
nidn, sustentada por Demderito, de que un cosmos puede continuar
expandiéndosc hasta colisionar con alguno de sus wecinos, y mantiene
que el cosmos crece wmientias sus cimientos iNternos sean capaces
de recibit afiadidose; pero, une vez que se alcanza el punto de saw-
racién, procede a desiniegrarse.
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Peemicasenos, al llegar 1 este punto, recordar lo concepcidn epi-
cirea dc las moldculas, El lax representsba como asociaclones de
dromos que tenfan ung estructura definida v se movian a través del
vacio, del mismo modo que los dtomos, y que son capaces de stracr
hacia sf a cualquier dtomo eislado de su entorne. Al mismo tiempo,
lés moléculas conszrvan su propia cstructura peculiar pese a las vi-
braciones de los dtomes que las componen, lo gue sugiere una inte-
resanic czplicacion de In imagen del cosmos de Epicuro. El conside.
rabn cada cosmos come una especie de enorme molécula dotada de
una estructura hien definida ¥ en un estade constante de intercambio
con los dtomos exteriores, viniendo determinadas las leyes de su cre-
cimienlo v esigbilidad por la dindmica particular que mantienc uni-
das a sus partes. Una vez mds, Epicuro despliega aqui su capacidad
para la inferencia cientifica y la imaginacion creative que le permitié
wansferir los conceptos bésicos y los modelos de Ja dimensién até-
mica a la césmica. Y con ello nos recuerda a las cosmoganfas de
nuestro tiempo, que consideran asimismo apglomeraciones de estrellas
como Atomos de un gas, o que explican la dindmica de las ncbulosas
nediante las leyes de ls hidrodindmica, sicndo el principio guia <l de
que bajo ciertas condiciones las leyes concebidas para entidades pe-
queiias pueden aplicarse a entidades de mayores dimensiones.

En la doctrina estoica las concepeiones de la formacion y deca-
dencia del cosmos recibieton un caricter diferente. Las ideas de Ja
escuela estoica estuvieron considetablemente influenciadas por la fi-
losofia de Herdclito {comienzos del siglo v a.C.), quicn consideraba
~—como harfa luego Empédocles— que la armonia prevalecia en el
universo como fruto del equilibrio de fucreas opuestas. Para Herd-
clito esta dindmica giraba en torno al fuego: aTodas las cosas se
cambian por fucge, y ¢l fucgo por todas las cosas, como las mercan-
cias por el oro y ef oro por las mercunciass (37]. El Sul y las estre-
Llas fucron creados de, y todavia son alimentados por, la evaporacién
del agua de la superficie de la Tierra, evaporacidn que es producida
por ¢l calor quc alcanza a la Tierra desde los cuerpos celestes. Esc
doble movimiento, hacia arriba y hacia abajo, es caracteristico de la
armonia de los opuestos mediante la cual existe un procese simul-
tdneo de generacidn v degenerscién en el cosmos existente. Esta fue
la primers teoria de Herdclito, como lo confirman los fragmentos
de sus obras que se conservan, y de acuerdo con ellos hemos de in
terpretar el siguiente peseje dc Aristércles: «Todos los pensadotes
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concuerdan en afirmar que el mundo ha sido engendrado, pero algu-
nos lo consideran cterno, otros corruptible al iguul que cualguicr
otre producto de una composicién natural, y, finslmente, atros opi-
nan que sometido a un ritmo alternativo, unas veces se encuentra
como lo estd ahora, otras cambiando y corrompidndose, y que ese
proccso prasigue irremisiblementes [39].

La nocién de un orden eterno del cosmos mantenido por un pro-
ceso simuliineo de creacion y destruccidn fue mezclada en la genc-
racién posierior a Herdclito con la idea de una creacién v desiroc
cidn que ocurren consecutivamente, vy con ¢l proceso ciclioo en l
que ¢l fuego desempeiia asimismo up papel esencial; ¢l cosmos ¢
desarrolla a partir del fuego y regresa finalmente sl fuego en un
ciclo sin fin. Esta idea aparece en lus mitos antiguos, pero los estoi-
cos la incorporaron en e doctrina cientifica como una modificacion
de la teorfa heraclitcana, convirtiéndole en una auroridad por su
idea de una conflagracién final del cosmos. Dificilmente ha de sot-
prendernos, por tante, que los comentaristas tardios y los compila-
dores completaran esa confusién al identificar la teorfs de los estoi-
coe con la de Herdclito: «También Hevdclito dice que ¢l cosmos es
incendiado y formade de nuevo a partir del fuego en ciertos perioduos
temporales en los que —segiin €l— es incendiado conforme a me-
dida vy apagado conforme a medids’. A misma idea también lle.
garon més tarde los cstoicoss [401].

Hemos visio que en lo fisica estcica el fuego otupaba una posi-
cién especial cotre las elementos en vireud de su cardcrer activo.
Ellos fueron los primeros en ceptar el valor clave de los procesos
termodindmicos en la naturaleza cosmogdnica, lo mismeo que en bio-
logia, dondc su gran tmportancia ya habia sido reconocida con ante-
tioridad. Es pues Ficil entender por qué la cosmogonia estoica fue
también crigida sobre la nocién del fuego como simbolo de los fe-
némenos téemicos; «Zendn dife que ¢l fuego ¢s la esenda de cuanto
cxiste... En algunos periodos de tiempo determinados por el des-
tino, todo el cosmos estalla en conflagracidn y tras ello recoma 4
su orden anterior» [190), Esa doctrina del fundador de la escuels
fue desarrollada por sus seguidores: «Zendn, Clcantss y Crisipo man-
tuvieron que la materia sufre transmutacidn; asf, por ejemplo, el
fucgo sc convierre en semilla a partir de la cual uba vez mds es res-
tautado en €l mundo el mismo orden que el que habia existide
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anteriormentes [191]. El procese de emergencia del cosmos a partir
del estedo primario representade como un fuego primigenio es csen-
cialmente la diferenciacion de los oiwos tres elemeotos, partiendo
del fuego: oCrisipo, en su primer libro De /e Naturalezs, dice: la
transmutacidn del fuego se produce del modo siguiente, primero se
convierte en aire, luego en agua, ¥ el aire se eleva sobre ¢l agus, en
cuyo fondo se deposita la ticrra, Conforme el aite s¢ racifica, el éter
se cxpande en un circule y las estrellas y &l Sol se incendian desde
el mars [231]. Estc cs ¢} ptimer estado de Ia creacidn, en el que
la naturaleza del continuo cdsmico se define principalmente por los
elementos cdlidos ¢ secos. La emergencia del aire como un segundo
clemento a partir del fuepo s representada basindose en [a analogla
del asoenso del humo y el gire caliente desde las llamas, Ese aive {ine
cluyendo todo tipo de vapor) se condensa después cn agus y de squi
en adelante el desarrollo sigue des direeciones distintas, hacis absjo
con Ia sedimentacién de la derrs en el agua, y hacia artiba, con la
evaporacién de vaporcs quc mediantc rarificacién se convierren en
fuego, pasando dicho fuega a aglomerarse formando los cuerpos ce-
lestes. Estn completa ]a creacidén del universo fisico que conninda
manteniéndose vivo mediante ¢l equilibrio dindmico de Herdclito.
Parece, sin embatgo, que ese equilibrio entre el agua de los mares
y el fuego del Sol es sélo una primera aproximacién a la realidad,
pucs cn la escale Lemporal cSsmica cs ] fuego ¢l que predomina.
Evidencia de cllo poede hallarse en algunos indicios geolGgicos (ya
puestos de relieve por los fildsofos naturales pre-esioicos), como la
presencia de conchas en tierra firme, lo que muestra gue ¢l mar ha
tetrocedido, o algunos cambics meteatoldgicos lentos que cienen
lugar » lo largo de centurias: 4Pantanos y humedales sc¢ hicieran
habitables con la desecacién, mientras que lugares que habfan side
habirables previamcnte, se hicieron inhabitsbles por el aumento de
la desecacién, lo que se cxplica por ¢l cambio y la decadencia del
universo. A partit de esos signos hay quicnes, como Heréclito y sus
seguidores, asi como los cstoicos, pisnsan que finalmente habrd una
conflagracibn el universo» [232].

A partic de cllo s= sigue que no hemos de considerar la confle-
gracidn del cosmos como un fuego real, como un tipo de holocausto
que en un momento destruye todo €l cosmos; ¢l procese, de heeho,
cs exteemadamente lento, como todo proceso clsmico, siendo iguales
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las proporciones de degeneracién y generacidn, Al final serd restau-
rada la sitvacion de partida, v el elemenio active dominari las vastas
¢xtensiones del universo, que ssf renacerdn a partir del fuego primi-
genio. Teniendo ante nosotros la cosmogonfa atérmican de los estoi-
cos, es dificil no recordar la «muerte té€emica» del universo, idea
quc fuc objcto de numerosas conteoversias entre los fisicos decimo-
nénicos cuando la scgunda ley de la termodindmica se apliod al uni-
verso comg vn todo. Todo proceso {isico conduce en dliima instancia
a un incremento de la cocrgia térmica; asi, tras equilibrarse las tem-
perataras, ¢l universo alcanzard un eztado final similar al estado
final del cosmos de los estoicos.

Aunque la menic bumana sc wea razenablemente sobrecogida
ante la perspectiva de un fin absoluwo ¢ irreversible, se han pro-
puesto variny soluciones fisices para salir del dilema, permitiendo
a] universo sobreponerse al punte final de ese dltimo alicnto, La
mecinica estadistica explica los [crdmenos términos como energlos
cinéticas de los dtomos y meléculas. En el estado final del universo
el movimiento de toclas esas particulas elementales serd el de un
desorden ideal v sus velocidades serin iguales esiadigticamente ba-
blando. Ahi es donde la estadistica da vo paso al fremie salvando la
situacién: en medio de una gran fAucruacidn, es plausible que ocurra
una desviacién de la media estadistica en algin momento, tal come
lo explica la ley de grandes mimeros. Un gran mimero de particulas
dotadas de una velocided considerablemente superior a 1a media se
aglomerars en un lugar, y la diferencia de potenciales resultante pro-
ducird una renovacién de la vida del cosmos.

Asl, la mecdnica estadisvicn ofrecta una posibilidad de ciclos obs-
micos sin fin de creacién v destruccién de modo bastante semejante
al de la concepcidn estoica. Coma corolario de esta imagen cstadis-
tica del cosmos, ¢l antiguo problema del «cterno retorno de lo idén-
tico» vuclve a la vids en los debaies filosoficos el siglo pasado, $i
el estado del cosmos viene definido por uma cicrea combinacién de
sus particulas @luimas, v si cada combinacién e el producto —dv
acuerdo con las feyes che la causalidad— de su predecesora, se sigue
de shi que cn dlima instancie —y una vez que todas las pesmuta-
ciones posibles se hayan satisfecho— se repetird todo el ciclo de las
combinaciones anteriores. De ahi que 1s idea de los ciclos ¢ésmicos,
cuando se oonsidera en términos de nimeros, implique 1a repeticion
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idéntica del presente, un hecho que scria moldcado por fildsofos
como Nietzsche de acuerdo con las exigencias de su propia doctrina.
Lo mds interesante es observar c6mo la misma Iégica interna que ha
ligado en nuestros tiempos termodindmica, mecdnica csmdistica, e
idea del wetetno retoroo de lo mismow, fue tambifn vna fuerza im-
pulsore en el pensamiento griego. También cntonces, y dentro de los
limites de la comprension y terminologiz cicntificas de la época, las
ideas sobre el valor cosmolégico de los prooesos térmicos estaban
esttechamenic conectadas con las teorfas sobre la formacién v des-
truccion del cosmos, y sobre e retomna idéntico de una situacién
dads.

De los cstoicos se nos dicc que «en su opinién, tras lz confla.
gracién del cosmos todo volveré de nuevao a estar en orden numéricu,
hasta que también cada una de las cuslidades especificas regresa a
su estado originario, justo como habia sido antes y sc habia gene-
rodo en aquel cosmos. Esto es o que dice Crisipp en su obra Del
Cosrmoss [231]. Y una afirmacidn adn més clara se encuentra en
otra fuente que cita las palabras del prapio Crisipo en la obra de
éste De {2 Providencia: «Obwiamente, no es impasible que, tras
nucstra mucrte, cuando bayan pasado largos cvos, volvamos a la
lorma que tenemos en el presente» [234]. En Eudema de Rodas
—un discipulo de Aristdicles v el primero en eseribir la historia de
lz astronomia en el Mundo Antigno— encontramos que Pitdgoras
habia anticipedo Ja concepcidn estoica del retorno de lo mismo. En
¢l siguicnte pasaje, Eudemo se dirige a un alumno durante su clase:
«Una puede pregumtarse si retormarén [os mismos tiempos —oomo
dicen algunos— o no... Si uno fuers a creer a los pitagéricos en sus
manifestaciones de que las mismas coses individuales (en cuanic a
SU NUMEND) van A TStomar, cntoness yo os volveré a hablar sl ¥
somo cstdis sentados, Llevando en mi mano este mismo bastén, v lo
mismo ocurritd con tadas las demds coses, y o5 ldgicy supoher que
el siempo serd entonces el mismo que ahora. Pucs el movimiento es
uno v ¢l mismo, y al igual que la secuencia de varias cosas que se
tepiten €5 uba, y lo mismo se aplica al ndmero, asi también tado scrd
idéntico, incluido el tempo» [36].

Vemos, por tanto, que [os pitagdeicos, como los estoicus despuds
de ellos, trataron rambién de asentar la teotia de los ciclos cdsmicos
sobre bsses cientificas, en términos de su teorfa del ndimero en su
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caso. Incluzo aungue no concebian la teoria de las petmutaciones ni
renfan la mds remora idea de la ley de grandes ndmeros, los piagd-
Heos se dieron cuenta de que ¢l nimero por su propia sstureleza
incotpora un certo orden determinado por ley. La periodicidad de
Jos movimientos ciclicos simboliza [a periodicidad de todo evente
obsmico, v, por ende, la del tiempo mismo. Ya hemos visto en otro
fragmento estoico [233] que también los estoicos participaban de
esa idea pitagdrica de repeticion «en orden ouméricor v redondeaban
la imagen fisica de su cosmogonia hacicndo uso de 12 terminologia
matematica.

Los estnicos, inflexibles como eran en su idea de que el mumdo
fisico es un continuo, supusieron que «més all# del cosmos se agolpa
un vacio infinito, ne-fisicos [206]. Este espacio vacio desempeinds
un papel importante en su cosmogonis por Ja siguiente razén. Al tér-
mino de cada ciclo cosmico, cuando el clemento caliente deviene
predominante, el cosmos se expande térmicamente y as{ crece su
volumen, Ahora, ¢l problema planteado por este inctemento de vo.
lumen puede tesolverse si ¢l cosmos es, como asumieran, una isla
en un vacio infinito, Los discipulos de Aristdtcles, que, como su
maestro, mantenian que el cosmos era finito y negaben la extensién
infinita del espacio, rechazaron esta teorfa estoics. Toda esta cucs-
tidn se convirtié en tema de conrroversia cienufica entre las dos es
cuelas, controversia que muestra un notable parecido con la moderna
discusion cosmoldgica sobre el espacio y ls estrucrura de Ja materia
eni €l Se nos dice en una fuente estoica: «Aristdteles y su escuels
mantienen también que si hubiera vedio mis alld de los confines
del cosmas, toda la mareria s¢ filtraria hacia el infinito, esparcién-
dose y disipdndase. Pero nosotsos mantcncmos que csto nunca podria
suceder. ya que la materia tienc una coherencia que la mantiene unida
v contra la cual carece de poder el vacio envolvente. Pues el mundo
materia] se autoconserva gracies o ung inmensa fuerza, que alecrna-
tivamente se conitae y expande en el vacio siguiendo sus transmu-
taciones fisicas, consumido unas veces por el fuega, comenzando otras
de hueve la creacidn del cosmoss [243]. La cohesion del cosinos es
¢l producto de la tension del ppeums, como sahemos por la doetrina
estoica. Esa foerza cohesiva, gue ata entre sf las partes del cosmos
formando una tinica entidad, sobrepasa la influencia disipadora del
vacio infinito envolvente, y hace del cosmos un universo certado,
cuya unidad no se ve viciada por cambios de tamafia. Aqui hallamos
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una inconfundible analogia con la argumentacién de las cosmologlas
relativistas modcmas. De nuevo vemos cémo la 16gica interna de las
estructuras del pensamiento cicotifico han permanecido inalterables
# Io largo de los siglos y del ir y venir dc las civilizaciooes: los
mismos modelos y asodeciones recurren, s6lo que en los escadios
mis avanzados alcanzados por el conocimiento fisico se visten de
nuevas formas.



Capitulo IX
LOS COMIENZOS DE LA ASTROFISICA

«Por dénde se va 3 la morada de ba luz? Y las dnie
blas, ddmede lienen su sitiaPs,
Jon 38, 19

Tras la época dorada de la ciencia griege de los siglos in y 1 8.C,,
se produjo un tpido declinar de la creadvidad clendfica. Finalmen
te, ras algunos renaceres dc importancia secundaria, ese declive se
transformé en la decadencia general de la cultura ancigua, a partic
del siglo 1v d.C. Desde la época de Aristanco, Arquitnedes y Eratds-
tenes —en & sigho 11— y de Hiparco —en €] 11— no se hicieron
mas contribuciones otiginales importantes a dos de las ramas princi.
pales de la ciencia antigus, las maremidticas y la asttonomiz. Pro-
lomeo —hacia el 150 2.C.— {ue bdsicamente un compilador e intér.
prete de doctrinas astronémices previas, sunque también trabajase en
Sptica geométrica, como su contempordneo Herdn lo hiciers. Tam-
poce hubo algo comparable a It contribucién al pensamiento cienti.
fico de Epicuro y los estoicos, tras Lucrecio y Posidonio cn e si-
glo 1 a.C. El conrenido cientifico de las doctrinas filosdficas subsi-
guientes era déhil y poco original.

Por otro lado, el siglo v d.C. marca el inicio del trabejo de
compiladores ¢ intfepretes que perduraria cuatrocientos afios ¥ seri
el espejo en que vemos reflejada una gran parte de la antigua ciencia
griega. La tendencia ecléctica que apirecié por vez primera en filo-
sofis durante el siglo 1 dz nuestra era y que condujo a desfigutar v
bacajar las doctrinas de las diferentes cscuclas, también dejé su im-
pronta en los puntos de vista centfioos asociados & dichas cscuelas.

224
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Sin duds los devotos adhesores a cads cscuela adoptaron sus
wotias fisicas peculieres, pero en ki coucicocia intelectual gencral de
los citculos cultivados de la época, tales teorias comenzaron a ser
entremezcladas, de modo quc la fisica estoica fue eombinada con la
aristotélica, ¢ incluso con elementos presocrdtioos. Todo esto fuc e
resultado de los tremendos logros de la ecicncies purs del petioda
alcjandring. Las mediciones v célculos astrondmicos de Anstarco,
Hiparco y Posidonio, la determinacién de la eircunferencia de la
Tietra potr Eratdstencs, la expansién del conocimiento geométrico.
todo ello reforzé la tendencis a ser criticos con les puntos de vista
sobre el cosmos proporcionados por las cscuelas filosoficas y alenta-
ton el enfoque ecléctico.

Hay un cnsayo cientifico eserito hacia el sfio 100 d.C., que ha
peeservado para nosotros un vivido y colorido cuadro de las opinio-
Des ¥ arguinentas corrientes en esa época en los cfrculos ilustrados
de Atenas y Roma. En él hallamos, por asi decirlo, un destilado de
la ciencia, filosofia y mitologia <e los cuatrocientos aiios que separan
a Empédocles de Posidonio. El autor es Plutarco v ef duilo del ¢n-
sayo —ura de sus obras fisico-filosdficas— es «De la cara de 1o
Luna», Formalmente cs una conversacién cntre varios hombres per-
icnecientes a diferentes escuelas filosoficas, versados todos cllos en
Ia bistoria de la ciencia griega desde sus tiempos mds antipuos. Su
contenido es lo que, cn terminologia moderns, Hamarinmos un en.
sayo de astroffsica, yuizd la primera obra de aswrofisica jamds escrita.

La astrofisica aplica los métodos y conclusiones dec la fisica a I
astronomia ¥, por tante, estd principalmente condicionada pot los
logros pricticos y tedricos de aquélla. Hoy la wermodindmica, la teo-
tia cudntica. la espectroscopia y la fisica nuclesr conjuntamente ayu-
dan 3l ciendfico cn la comprensién de la esiructura del Sol y los
planetas, de las diversas clases de estrellas fijas v de las nebulosas.

El ¢nsayo de Plutarco trata de fisica honar y emplen argumoentos
—extraidos bidsicamente de la dindmica y la dptica— notables por
su progresiva intuicion de la gravitacién, y por suponer la trapsicién
de Ia dprica geoméirica a Ia fisica.

Existe un extrafic contraste entre los Gltimos capltulos del libro,
gue discuten la mitologia lunar y, en patricular, su funcién como
receptdculo de las almas de los muertos, y los otros capitulos que
se caracterizan por la cleridad y agudeza de su razonar cientifico
—en la mejor madicidn de su tiempo—, tal como, por cjemplo,
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podamos hallatlas en el poems de Lucrecio antetiormente y cn las
obras de Ptolomeo més tarde.

La discusion cientifica patte en el libro de lss opiniones cosmo-
Kgicas del estoico Posidonio (135-51 2.C.), que incotporan asimismo
una teorfa sobre la naturaleza fisica de la Luna. Posidonio, como
Aristdteles, distinguia dos zonas diferenciadas en el cosmos, una en-
tre la Ticrra v la Luna, y la owra por encima de ésta. La parte infe-
rior, cercana a la Ticrra, estd cumpuesta por vapor y comprende la
stmdsfera, cuya altitud Posidonio estimaba era de cusrenta estadios,
es decir, alrededor de siete kilometros. Desde ahi hasta 1a Luna (de
cuya diseancia a la Tierra no andaba lcjos Posidunio en sus estima-
ciones) hay une extension de aire puro, Més alld de la Luna comienza
el reino del fuego en que giran Venus, Mercurio, el Sol y los demids
planerss, y, finalmenee, las cstxcllas fijas. La Luns, el girar en ks
frontera entre ¢] dominio teccestre de la Tierra y el aire, v el reino
celeste de los anillos de las espinales de fucgo estelars, es —segin
Posidonio— «una mezcla de aire y fuegs débils [240].

Ast como se forman manchas en la superficie del mar cuando L
tiza cl vieato, asi el wire oscurece partes de la superficic dc la Luna,
déndolc de ese modo la apariencia de un mostro humano. Plutarco,
gue se opone a esz ides, trata de probar por todos los medios argu:
mentstivos que la Luna es un cuerpo del mismo tipo que la Tierrs,
opinién que resulta ajena a la tradicién aristotélics que concentrn
todos los cuerpos pesados en la Tierrs, que ¢35 el centro del universe.

Plutarco cxpone alge de naturaleza similar a una reorfa general
de la gravitacidn, ca lo que aparentemente estd no poco influenciado
por la doctrina estoica del pocuma, cse pneuma que actiia por do
quier como fuerza cobesiva de todas las partes del cosmos. «5i todos
los graves convergen hacie uno y el mismo punto, al tiempo que
cada uno presiona desde sus partes hacis su propio centro, po scrd
entonces tanto guz centro del universo, sino ¢ee todo, por lo que
la Ticrea se apropiaté de los pesos, que son partes de i misma; ¥ |
tendencia de los cuerpos serid testimonio, no de que la Tiecra sen
el centro del universo, tino de que las coses hayan sido expulancla.
de la Tierra v regresen a ella, o de gue tengan una cierta comunidd
y semejanza natural con la Tierra. Asi o Sol atrae todas las partes
de que eetdé compuesio y asimismo la Tierrs tirard hacia sf de |
piedra y la hard parte de si... Pero, si algin cucrpo no ha sido asig
nado desde el comienzo a Ja Ticrra ¥ no ke ha sido tomada pres
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tado a &sta, sino que de algin modo tiene wna constitucién ¥ natu-
raleza propias, como ellos manterxltian es el caso de la Lupa, ¢qué
habria de itopedic su existencia separada y su pexmanccer autocon-
tenido, apelmazado y atado por sus propias partes? Pues no sélo no
se ha probado que la Tierra sez un ceniro, sino que el modo en que
presionan aqui las cosas y se dirigen juatas hacia la Tierra, sugierc
¢l modo en que ¢s probable que hayan caido las cosas sobre la Luna,
¢stando dondc estin y permanccicndo abfe [260).

La inclusién del Sol, asi como de la Luna, en esta descripcion
de la gravedad general podria llevarnos o asumir que la distincidn
aristorélica enrre pesado ¢ ligero queda aqui completamente anulada.
Sin embargo, las siguientas palabras del pasaje muesiran —si es que
no fueron escritas simplemente pata anotarse un puno— que ha in-
tencidén primaria de Plutarco fue explotar la concepcién de un centro
#mico cn ver de postular surior contros de atraccion, independiente-
mente de su atipos. «¢Por qué Jos cientificos, que comprimen toddos
los cuerpos terrestres pesados en un lugar y los convierten en parres
de un cuerpo, no imponen s misme ley 1ambién a los cuerpos lige-
ros? ¢Por qué dejan separados a can enormes sistemas de fuego?
{Por qué no concentran todas las estecllas en un lugar, simplemente
afirmando que todos los cuerpos ardientes que tienden hacia arriba
deben ser partes del mismo cuerpo?s.

Como se ha sefialado, esta transformacién del centro en una con-
ocepcién general y relativa se debié en parte a) pnewna que permeaba
el cosmos, creando tensiones y fuerzas cohesivas en todis partes. {Na
hay que olvidar que Posidonio dio rueva profundidad v vigor a la
idea del pncuma con su concepcién de la simpatia cSsmica.) Pero
la duda especificamente planteada sobre que la Tierra ses el centro
del universo spunta 8 una influencia ulterior, a saber, la teoria he-
liocéntrica de Aristarco que precedisd 4 la «revolucidn copernicana»
en mil ochocientos abos y, por cerw, fue también conjeturada por
otros cn <] Mundo Antiguo. Esta teoria no convencié a los contem-
poréneos de Aristarco (mediados del siglo 1t a.C.) y fue rechazada
finalmente por una sutoridsd de la talla de Hiparco (mediados del
siglo 11}, quien tomé partido por el enfoque geccéntrico hegeménico.
Es, por tanto, interesante encontrar prucbas en las citas anteriores
de que la ides heliocéncrica no fuc olvidada, sino que adn siguib
siendo infloyente hasta los diss de Plutarco y contribuyé a debiliar
la creencia aceprade de que el universo tenfa un centro absoluro.
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En otro momento del debate Aristarco ¢s mencionado por  nom-
bre: «No me acuses de impiedad como Cleantes solia decir pac des
incumbis 2 los gricgos con Aristerco de Samos por mover < hogar
del universo, ya quc tratd de salvar los fendmenos por meilio de
la asuncion de que el cielo cstd en reposo, pero la Tierra rora v una
Subita oblicua mientras también lo hace sobre su propio ejon | 235].
Recuérdese que estas palabras fucton cscritas s6lo unas pucus déen
das antes de la Sintaxis de Puolomeo, el libro que instaund L teoria
geocéntrica para cuatrocientos afios y, también segdin la eradicién
antigua, mantuvo la finimd dal ensmos. Aristéreles habfn lepado a
la conclusién de que el cosmos es finiro 4 partir de la premisa de
gue la Tierra estd en su centro, dado que no puede halx centro
en una cxtensién infinita, En Plutarco enconteamos inveriida esta
linca d¢ argumentacitn, La primera influencio perceptible aquf e 1a
conversion del conteo en un concepto relativo; la segunda o5 Ja cos-
mologiz de los estoicos, quienes, al tiempo que mantenisn s finirud
del cosmos, postulaban no obstante la existencia de un vacfe infinito
que se extendia més alld de &. «Cémo y de qué puede dedrse que
es ¢l centro la Tierra? Porque el universo es infinito, y al infinito,
al carecer de principio y de limites, no puede ddrscle un centro. Pues
[a idea misma de centro implica un limite, en canto que la infinitud cs
la negacidén de todo limites [261]. Esta era la concepcidn, en el si-
glo xv, de Nicolés de Cuma, quien creia gque el wniverso era infinito.
Toda esta linea de argumentacién y su conversa son sumsmente ins-
ttuctivas para demostrar 06mo In idea de un centro absoluto y la de
la finitud del universo son intercambiablcs: derrdquese upa, sin im-
portar cudl, e inevitablemente s estard devrocando a la otra,

Las asunciones aristotélicas de que los cuerpos pesados denden
sl centro y de que la Tierra es redonds dan conjuntemente lugar a
cuestiones que o aquellos tiempos parecieron paradéjicas. Plink-
(23.79 d.C.) resume en su Historie Natural algunos de Jos hallazges
realizados antes de sus dias: el becho de que lu superficic del ocann
es parte de la superficie de un globo, visto que la superfide dl
agua es vertical con respecto 2 la direccidn de lo gravedad; ¢ la
pocidn de las antipadas que, en relacidn a nosotros. estdn jusin
debajo. También sefiala que la ahuara de las montafias (&l menciona
cspecificamente los Alpes) ez desdciable en comparacién al rodio
de la Tierra, i, que las itregularidades de s superficie de la Ticrrn oo
vician su esfericidad. Estas conclusiones son conocidas por los inter
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locutores de De la cara de la Luma, quienes por su parte afaden
otrss concernientes a la fuerza interna de la gravedad Jdemtro del
orbe terréqueo. Algunas de ellas hacen pensar en ejercicios cldsicos
de 1a teofia de Iz gravitacidn de Newton. «No debemas escuchar a
Ios filésofos si afirman oponer paradojas a las paradojas, y discutir
las doctrinas sorprendentes ioventando otras aGn més extrafies y sor-
prendentes, como hacen con su idea del movimiento hacia el centro,
¢Qué ahsurdo no implica esw? ¢No compaorta que la Tierra €5 una
esfera, aunque cootienc simas y alturas ¢ irregularidades tan enor-
mes? ¢Que la gente mors en nuestras antfpodas, como cavcomas o
lagartijas, pegdndose o la Tierra con sus extremidades inferiores ha-
cia arriba? ¢Que nosotros mismos no nos mentegemos erguidos al
caminar, sino inclinados, y nos balanceamos como borrachos? ¢Que
masas de un millar de talentos, hundidas en la profundidsd de la
tierra, se deticnen al legar al centro, sunque nada las soporta ni
tope con ellas; y que, si en su carrera descendente atravesaran cl
centro, darizn la vuclta & invertitfan su curso por si mismas..., que
una impetuosa corriente de agua que cayera, si Llegara al centro, que
cllos mismos declaran incorpéreo, se detendria quedando suspendida
en torno a €l, o dando vueliag en tormo a &, oscilando con una osci-
lacion que nunca cess y que nunce puede scr detenida? Un hombre
puede, sin ebjurar de si mismo, obligarse a representarse como ima-
ginables algunas de cstas cosas en su inteligencia. Pero decir que
las coses entre nosotros ¥ ¢l centro cstin «debajow ¥ que las cosas
debajo del centro cstin «arribas de nuevo, seria dar la vuelta a todo
v ponetlo patas urriba, Esto comportarfa, por ejemplo, que si un
hombre por simpatis con la Tierra tuviese el centro de ésta como
su centro, tendria su cabeza arriba y sus pies rambién» [259],
Tencmos aqui unz doctring cientifica enunciada en forma de pe-
radojes supuestamente derivaclas de cierts teoria cientifica, y 1a forma
no ¢s de pocs importancia pues lo que cuenta es la transformacién
aqul observable de la idea aristotélica de la tendencia hacia abajo
de Jos cuerpos pesados, en un capitulo de la dindmica del campo gra-
vitacional de la Tierra. Este proceso, como ya se ha sefialado, es con-
secuencis de dos cosas: las ideas de los esioicos, especialmente de
Pozidonio, y los logros cientificos de Jos siglos 11 y 1. No cabe
duda de qoe los hallazgos de mateméricos y astrénomos en esos si-
glos surticron un efecto spreciable en la representacién intelecrusl
del cosmos a finsles de la época clésica. La introduccién de dimen-
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siones geomdétricas en ¢l espacio, la dererminacién cuantitativa de
las distanciss y tamafios dc los principales cuerpos celestes, la pri-
mera concepcidn de las «distancias astrondmicass y su comparacién
con las medidas cerrestes, dieron lugar a una amplia tendencia a
exsminar los fendmenos celestes desde la raxén; algo que podria
ser denominado un resurgimiento del enfoque de Anaxigoras, que
habig aventurado que el Sol ¥ la Luna eran meras piedras inflamadas
y conjerurado su distancia a la Tierra. Sin embargo, s6lo en la época
de Plutarco tuvo esc proceso racionalizador el apoyo de los hechos
cientificos de que carecia en el siglo v 2.C. Es bastante aparente que
ese progteso despertd la misma sensacién de distanciamicato ¥ obje-
tividad con respecto a los fendmenos celestes que mared ol comienzo
de 1a era moderna.

En &) noveno capitulo de De la cara de Iz Lune, Phutarco hace
uso de los argumentos cientificos al citar daros procedentes del Jibro
de Aristarco sobre los 1amafios y distancias. Este probé gue la dis-
tancia del Sol a la Tierra es mids de dieciocho, ¥ menos de veinte
veces, la distancia de 12 Luna a 1a Tierra (proporeidn que en realidad
resulta veintc veces menor de lo que es). A partir de ahf Plutarco
argumenta que la Luna «pecteneces ciertamente o la Tietra y que
la cercania espacial reflejada en eses distancias astrondmicas relativas
prueba, asimismo, una cercania de «parentescos, es decir, Ja natucs-
leza terrestre de la Luna, En otro Iugar (el capitulo V1), utilize arpe
mentos similares contra aquellos que cucstionan el carécter apesados
de la Lupna. Sabemos —dice— por la sombra arrojada por la Tierrs
4 través de la Luna durante un eclipee, que la Ticrra es mucho ma-
yar que ésta v, sin embargo, cuelga como una pesa en el vaclo sin
apoyo alguno; por tanto, & obvio que, a fortiori, ello puede ser
clerto para una Luna que es menor.

Pero no gueda savisfecho oon estos argementos, ha de disipar
cualguier temor a un cuerpo pesado que pudiese caer sobre 1a supar
ticie de la Tiemra, y lo hace mediante argumentos provinientes de
la fisica. «La Luna tiene en su movimicato y el giro de su revolucién
su seguro contra la caide, del mismo modo que Jos objeres colocadas
en uba anda ven impedida su caida por la rotacidn circular; porque
tode prosigue el movimiento que le cs natural si nada lo desvia
de €1, Asi, la Luna no es arrastrada hacia abajo por su peso porque
su tendencia natural se ve frustrada por su revolucidn. Al conttario,
habtia quizd mis razon pare sorprenderse si estuviera a un tempo
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inmdvil y en reposo, como la Tierras [258]. En ésic tencmos otro
pasaje que anticipa el siglo xvi1. El movimiento de la Luna es Ia
suma de dos componentes; si parsse de rorar, comenzaria a cacr
hacia la Tlerra por la gravedad. La cleccidn de 2 analogia de la pie-
dra en la onda como analogia del movimicnto de la Luna muesita
vna conciencia de la unidad de los fendmenos fisicos, La afirmacion
acerca de la continuidad del movimicnto de un cuerpo cn tanto nada
lo desvia es, de hecho, la formulacién de la ley de la incicia propor-
cionada por Galilco v Newton més de quinicntos afios despuds.

Debemos, por supuesto, estar precavidos ante las generalizaciones
precipitadas cuando nos tropexsmos con pasajes como ef que se acaba
de citar. En el Mondo Antiguo, inmiciones de este tipa las hubo
pocas y espatcidas y oo podrisn, en ausencia de una investigacién
sistemdtica sobre bases teéricas y prdcticamente profundes, combi-
narse en un dnico sistema homogéneco. No obstante, la tendencia
general es suficientemente nftida; las esquemdtices categorias de Aris-
t6teles fucron comenzando a desintcgrarse conforme el cnfoque de
los fendmencs fisicos se fue haciendo méds flexible y menos coaccio-
nado pot las concepeiones aceptadas, Las ataduras mo habian sido,
sin embatga, completamente totas, coma vemos en €l intento de ex-
plicar la conjenmra sobre la naturaleza terrestre de o Luna dentro
del mareo de la terminologfa aristorélica del lugar nawural, el «arri-
hae y €l wabajor. Fl movimiento de [a Luna en el firmamenta, lejos
de probar que es de naturaleza diferente de la de la Tierrs, apunts
4 la condusidn de que hay cuerpos del mismo tipo que ésta que no
estdn en sus lugeres naturales, Asfi es como argumenta Pluterco y
apoya su opinién en el paralelismo con omo de los elementos, el
fucgo. El fucgo acallade cn las bovedas de la Ticrta. bajo los voleca-
nes, es también fuego, aungue esté fucta de su lugar natural. Igual-
mente ¢l aire confinado en un fuelle es un elamento «ligetos <on
una tendencia hacia srriba, pero que es forzado a fluir hacia cualquier
sitio que no o5 su lugar natural.

Para hacer ain mis fuerte su posicién, Plutarco vuelve atris el
caming hasta llegar a la gran autoridad de Empédocles v esa apela-
cidn no es s6lo tpica del esptritu ecléctico de la época de Plutarco,
3ino gue demuestra la cercanfa de su punto de vista intelecrual al
enfoque cientifico de los grandes fildsofos presocrdticos. Plutarco
manticne que debemos estar en guardia ante interpretacioncs dema-
stedo literales de la exptesion «hugar natueals, «Ten cuidado, amigo,
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de no desplazar todo a su lugar natural, porque eso es insistir en
la desintegracidn del cosmos al inrroducir en la materia el «contlictor
empedoclianos [262]. Esta separscién absoluta de categorfas dife-
tentes en compartimentos estancos crearia —en palsbras de Plardén—
un mundo sio Dios, algo asi como un coerpo sin alma ni mentc.
El mundo no puede existir sin esa antftesis que Empédocles llamaba
Amor sque genera cambio de lugar y la mransferencia de cualidades
de un cucrpo a owro, que impone la necesidad de movimiento a uno
v la dc! rcposo a otro, que fucrza a un cucrpo a movetse de su lugar
natural hacia otro mejor, creando asi la armonia del universos.

Esa critica del lugar natural logicareente conduce s un examen
critico del comcepto de «movimiento naturals, lo que implica [a ne.
gacién de uma de las distinciones fundamentales de la Fisica aristo-
télica. A fin de explicar el movimiento circuler eterno de Jos cuerpos
celestes por oposicidh a los movimientos de los cucrpos pesados y
ligeros, Aristdteles postulaba que estaban compuestos por un quinto
elemento, el &er. Plutarco retorna a la terminolopia de Anaxdgoras
la cual identifica fuego v éter y tras descartar la idea aristotélica
bdsica de asignar un estatus especial a las cstrcllas, Plutarco cues
tiona la velidez del movimiento natural; «3i todos los cuerpos estu-
vicran constrefiidos por sus movimicntos naturalkes, entonces el Sol
no s¢ moveria en un circulo, ni lo harfa Venus, ni ninguna de los
demas estrellas, pues, por su natutalera, los coerpos ligeres e ignecs
deberian moverse hacia arriba y no en clrculo, Pero si la naturaleza
permite tales diferencias on los cambios de lugar (que en la Tierrs
el fuego sea transportado hacig arriba, mientras que al alcanzer ¢
firmamento rote en un clrculo), no es sorprendente que los cuerpos
pesados terrosos, al alcanzar ol cielo, hubiesen de ser tarnhién com
pelidos a camhiar su forma de movimientos [263].

Plutarco lega finalmente a una conclusién que vuelve nula +
vacia a toda ]a dinémica aristotélica. «Si abandondsemos Jas teorias
Jas que el hdbito nes ha esclavizado vy decimos sin temor lo que pen
samos, entonocs resultarie que ninguna parte del universo tiens un
orden o posicién o movimiento peculiar gue pueda ser categdriva
mente llamado natural. En vez de esto, debemos decir que st
se mueve de mancra apropiada a aquello en virtud de lo cual exia
y para lo quc fuc creado, y si sc mueve y actda y es afectado o
concordancia con la preservacién o bellers o poder de eso otro. ve
tances ¢sto ¢ lo que se entiende por lugar natural, movimientsn o
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tutal y condicion natutals {2641, En ouas palabras, no cxiste una
antitesis como Ja de movimiento natral ¥ viclento, ya que el movi-
miento de todo coerpo es natural en el contexto de las circunstancias
egpecigles en las que tiene lugar, o las que sitian al cuerpo en la
condicion y lugar dados. Con estas palabras Plutarco destruye los ci-
mienwos de la fisica aristui€lica. pero en su lugar no erigié ningfin otro
sistema fisico que hiciera posible analizar esss circunstancias especi-
ficas y mostrar c6ma las diversas formas de movimiento resultan de
ellas y «conforme 3 cllass. No cra suficiente, cn va destello de genio
intuitive, dar en el clavo con varios detalles de la ley newioniana
de la gravedad o hacer alusion a la ey de la inercia, como sucede
en <l pasajc anteriormente citado. Liegados a este punto, lo que se
necesitaba ers la construccidn de un nueve sistema analftico que
condujera la critica mas alld del cul-de-suc de las peneralidades hacia
el camino estrellado de !a ciencia experimental. Peco en su lngar
encontramos alegorfa; Plutarco, en [a linea de Platdn, compara cl
€O5MOs Con uDA criatura viviente. Del misme modo que los miem-
broe humanos no esein dispoestos conforme 4 principios nacurales,
en sentido aristotélico, las partes del cosmos lo estin como corres-
ponde a Jas leves y exigencias de un organismo vivo, En el capi-
tulo 15 cada vno de los cuerpos celestes es comparado con un miem-
bro del cuerpo humano: el Sol, con el corazén del universo {siguiendo
a Pasidonio), bombeando acalor y luz como si fueran sangre; la Luna,
con ¢l higado, situado entre ¢l corazdn y los intestinos. Al final del
capitulo una vez més se subraya que los cuerpus no estén equilibra-
dos segin su peso, sino siguiendo otro principio de disposicién. La
idea estoica de que el universo es un organismo inico y homogéneo
¢s llevads al extremo de convertirla en une detallada analogia, al
tiempo que el platdnico que hay en Plutarco rechaza Ja norma —acep-
tada por los estoicos— de que los elementos pesados tienden hacia
sbajo mientras los ligeros se alzan hacia arriba. De mayor impor-
tancia que todos esos detalles cs, sin cmbargo, la comparacidn cfce-
tiva del cosmos con un ser vivo, pues en ella encontramos un daro
indicio de la Weltanschaunng de los griegos. El wema ¢s tan signifi-
tativo que babremos de volver sobre ¢l mds adelante.

Vamos shora a considerar aquellos capitulos de Dele cars de 1a
Luma que tratan de la naturaleza de la Luna tal como es mostrada
dpticamente.
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Los fundamentos de la dptics geowmétrica ya habian sido discu-
tidos por Eudides en su obra sobre la luz (¢. 300 8.C.). Herbn de
Akjandsia publicd su libro sobre los espejos poco después de la
época de Plutarco, pero parece ser que muchos de esos problemas
eran ya conocidos desde varios siglos antes de Herén, en tiempes de
Arquimedes, y quizé incluso antes,

Herdn también considera la cuestién de las condiciones fisicas
de las superficies reflectantes; al hacer hincapié en la necesidad de
pulimentar Ja supcrficic para obtencr las mejores condiciones dv:
reflexién, arribuye la reflexién defectoosa a la absorcién de rayos
de luz por parte de la superfice rugoss v no pulimentada. Las leyes
de la reflexién, incluyendo la resuliznie de une serie de repetidas
reflexiones proocdentes de varias superficies (reflexiones de dos o
més espejos), eran, por tanto, conocidas por Ios contemporinecs de
Plutarco. Sin duda también entendicron las leyes de la refeaccicn
que serian después formulodas detallademente por Prolomeo en <l
siglo 11 4.C. Una gran parte de su libro se ha conservado en unu
traduccién latina hecba ep el siglo xi1 a partir de una versién dralv
de la griega original. Ptolomeo no sdlo emprende desde el punto I
vista geométrico el examen detallado del fenémeno de la refraccion,
sino que ademds explica la refraccién de [a luz en la atmésfera o
los cambios en la densidad del aire.

Es contra ol teasfondo de este conocimiento dptico que le cra
contempotineo, como debemos juzgar el uso que Plutareo hace (|
la evidencia éptica en apoyo de su argumente de que la Luna «»
térrea, frence a la opinién de Posidonio de que es una mezcls de
y fuego. «No hay reflexido procedente de un cuerpo rarificad
fino. De modo similar, dificilmente puedc suponcrse que la fuz vava
a ser reflejada por la luz, o el fuego por el fuego, porque el cuers.
reflectante ha de ser mssivo y denso de modo que los tayos pueslun
golpearlo y ser asi reflejados por &1, El eire, poc ejemplo, transne
Jos mismos rayos del Sol sin capturarlos o resisdrse a cllos, micue
que los drboles, las piedras y tejidos, cuando se sivdan en la 1ravos
toria de ln Jus, ocasionan su reflexidn y dispersidon en una gran
dids., Vemos que también la Tierra es iluminada por el Sol. .
no deja pasar sus rayos hasta su fondo, como el agua, ni a 1w
de toda su sustancia, como el aire, sino que #5f como un clreule s
la Luna y corta una parte de clla, #5f también la superficic &
Tierra es corteda en dos de manera que una mitad estd onunmls
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mienttss la otra permanece oscurz... Permitaseme hablar geométri-
camente y en véominos de proporcidn: si vemos que de ires cosas
(Tierra, Luna y aire) que la Juz del 5ol golpes, la Luna es iluminada,
no ¢n el modo en que lo es &l sire, sino en el mismo en que lo es
la Tierra, necesariamente se sigie que e¢sos dos objetos que son
afectados por la misma cosa del mismo modo, deben ser de Upe
similar» [267]).

La opinién de Plutarco es confirmads dlreriormente por el hecho
de que durante vn eclipse solar In luz del Sol no penctee la Luna.
Cierto e5 que Posidonio traté de armonizar esto com su propia tco-
ria, pero Plutarco rechaza sus argumentos: «La afirmacién de Posi-
donio de que la luz no Tlega hasta nosotros a través de la Luna
debido a su profundidad, es obviamente errénea, pues el sire, que
¢s ilimitade y tiene una profundided varias veces mayor que la de
1s Lung, es iluminadoe por el So! y por los rayos de &ste que brillan
sobsre €. Nos scntimos, por tanto, inclinados hacia la opinién de
Empédocles de que la iluminaciép que nos Llega procedente de ella
¢t causada por una cierta reflexion del Sol sobre Ja Luns. De ahi
que po nos alcance calor o brillo algunos, como cabria espersr ai
hubiera habido unz inflamacidn y mezcla de luces, sino que al igual
que €l eco deveelio cuando las voces se ven reflejadas es mds débil
que ¢l sonida original, y la corriente levantada por loz misiles al
sebotar golpea con menot fuerza, «asi ¢ haz de luz, golpeando el
amplio circulo de Ia Lunas, nos envia un débil y vago choreo de
Iz porque su fuerza, debido @ la reflexidn, se ve disipadan [265].

La siguiente cuestién debatida es ¢l modo en que la luz es refle-
jada por la Luna. En esos intcresantes capitulos se nos muestra
cdmo los primeros conceptos de la dptica flsica comenzaron a de-
sarrollarse por esa época a partir de Ja teorfa peométrica de la Juz.
Los opositores a la teoria de la reflexién de la luz lunar partian de
Ja premisa de que cl Gnico tipo de reflexidn es la groméirica de los
espejos; lo que les Ilevaba a un argumento doble: «...De acuerdo
con la ley de que ¢ dngula de incidencia cs igual a] dngulo dc refle-
xidn, se sigue que, cuando la Luna estd medio ilumingds cn &l centro
del firmamento, su luz no serd rransportada hasts Ia Tierra, sino
que serd desviada de ésta, pues <l Sol estard entonces sobre el hori-
zonte y sus rayos alcanzarin la Luna y serin reflejados desde ésta
oon ¢! mismao dngulo. En ese ko, cecrdn més alld del oteo extrermo
de la Tierra de modo que s luz no nos llegue. En cualguier otro
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caso deberia haber una gran desvinciée del dngulo (de reflexidn), lo
que & imposible...» El segundo de los argumentos es como sigue:
«Bosamos puestra posicién en la asuncién de que cualquiera que
esté en la trayeceoria de Jos rayos reflejsdos no sélo verd el cuerpo
iluminedo, sino tambi¢n ¢l que ilumins... Puesto que esto ha side
probado en la teorfa y en Ia prictica, aquellos que sostienen que la
Tierra ¢s iluminada por la loz reflejada por la Luna, deberian ser
capaces de mostrarnos la imagen del Sol reflejada de noche en la
Luns, del misme modo que la vomos de dia en ¢! agua que e-
fleja la lux solar. Puesto que esta imagen no puede verse, deberizn
corcluir que Ja luz de Ja Luna no e5 producide por reflexién. Con Io
que €sta no es de 1a misma naturaleza que la Tietra...»

Ambos puntos son respondidos posmlando una reflexién difusa
tanto en los sélidos como en lus Hquidos, lo que puede ser explicado
mediante la reflexidn geométrica si suponemos que la superficie re-
flectante esth compuesta de muchos espejos diminutos de vodo tipo
y condicidn. «...Muchas de las partes de la Luna no son lisas, sino
rugosas, lo que da lugar a que los rayos que nos Uegan procedentes
de un cuerpo tan grande y a tan gran alture hayan sido reflejados en
equis desde rodas parees, dobléndose y emergiendo et un dnico bo-
llo, como si nos llegsran procedentes de muchos espejos... Tampooo
la leche fotma una imagen como la de un espejo, ni refleja con fide-
lidad, pues sus partcs son rugosas y no lises. ¢Por qué entoncss
habtfa de ser la Lune capez de reflejar una imagen como lo hacen
los espejos pulimentados? Por otra parte, si hubiese un desconchdn,
o mancha, o rugosidad en el punto de reflexitr de uno de esos espe-
jos, la imagen, aunque visible, serda, no obstante, borrosas (264,
269).

La discusién sobre la naruraleza de las manchas de la Luna es
recurrente a [o large de todo ¢l libeo. sPuede ser esto una ilusidn
éptica causads por la vaguedad de ln Juz lunar? Este planteamiento
s refuiado cansfiriendo la ¢cuestidn de lo observado al observador.
La gente corta de vista es Is que nu puede distinguir diferencia al
guna de Forma en el orbe Junar, viéndole absolutamente liso, La isre-
gularidad de la superficie lonar obviamente destierra Is teoria de la
ilusién éptica, pucs en tal caso tods la superficie debiera aparecer
borrose. La conjetura estoica (que las manchas son bolsas de aire
dentro del fuego lubar, o una cape de aire en dicho fucgo) es con-
tradicha por la focalizacién pcrmanente de lss manchas, pues si sobre
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Iz supetficie de }a Luna hobiese dizpersaz mazas de aire, dejarfan de
sernas visibles cuando la Luna esmaviese llena ¢ el Sol lo alcanesse
con todo su poder, Aquf Pluterco exirae un paraklismo de la Tic-
rra: Del mismo modo que la luz del Sol penetta ¢ ilumina todo el
gire en la Tietra, excepto el que estd en valles y nichos, que perma-
nece opaco ¥ 0o iluminado, podemos asi suponer que las manchas
opacas de la Luna son valles que Ja luz del Sol no alcanra. «Y con
respecto a csa aparente cara que hay <n ella, supongamos que, del
mismo modo que en nuestra Tierra bay ciertes grandes depresioncs,
ella tambidn estd excavada por grandes simes y grietas que contienen
agua © aire oscuro, a lag cuales no toca la luz del Sol, ni las pe
netra, sine quc se ve eclipsada alli de modo que la reflexidn en csa
direccidn se dispersa» [268].

Finalmente, el tamafio de las manchas es estimado sobre la base
de lo que se conocfa acerce de las dimensiones lunares, v el argu-
mento de que sombras tan enormes indican que los objeros que las
produccn son igualmente geandes, es refutade sefalando que la lon-
gitud de las sombras depende también de la posicion del Sol.

Después del debate cientifico y antes de Jos capitulos sobre mito-
logla que ponen fin al libro, los participantes plentean la cuestién
de si la Luna card habitada por animales o scres bumanos. El mismo
heche de que se plantee el cuestidn y el modo en que se discute
nos proporciona més datos para la comprcnsion de 1a transformacién
de los axipmas aristotélicos en conceptos relativos que se produjo
en tiempo de Plutarco. El problema se plantes en conexién con el
tetna central de la discusidn, Alguien mantiene que si ls Luna estu-
viese habitada, la posicién de Jos que niegan su natoraleza rérrea sc
verfa reforzada, especialmente si ¢ planewads en términos ligeramen-
te diferente: JEs apta la Luna para la habiracién de sercs vivos?
¢Podriamos argdir, en el supuesto de que estd vacia y desoleds, que
fue creada en vano y sin propésito? Encontramos aquf un instructive
paralelismo con un libto escrito en tiermpos modernos, ¢l Naturges
schickte und Theorie des Himmels (1755) de Kant, El tercer capi-
tulo de ese libro, ritulado «De los habitantes de les estrellass, sigue
una lines de pensamicnto similar a la contenida en los capimlos 24
y 25 de De 2a carg on &l orbe de Iz Luna. Tanno Plutarco como Kent
mencionan las dreas desoladas de la Tierm como refutacién del arge-
mento de que una estrella deshabitada carece de valor. «Despuds de
tocdow, dice Plutarco, «vemos que no toda la Tierre es féril y estd po-
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blada; al contrario, s6lo una pequeiia parte de ells —los picos y penin
sulas que emergen del mar— producen criaturss vivas y planias, ¢l
testo estd desolado y yermo debido a las tormentas invernales y la ero-
sitn, 0 porque estin sumergidas en el acdano, lo que ocurre con la ma.
yorf{a de la Tierras [270]. Plutarco prosigue haciendo una comps-
rxcién en la linea de la cdoctrina estoica de la simpatia cdsmica. Asf
como laz regiones deshabitadas de la Ticrra tienen una benéfica in-
fluencia sobre las partes habitadas (vapor procedente del mar, fundi-
¢ién de las nieves de los climas norwefios. etc.), tambiép podria ser
que la Luna, aunque cstuviese deshabitada, tuviera una influendia
sobre nosotros mediante Ia radiacién de la loz reflejada por clla, que
csti constituida por Tayos de todas las demds escrellas v el Sol.
Plutarco csti aqui influenciado por la pasién césmica de Posidonic,
Kami, por su parte, con su conciencia de la infinitud del copsmos de
Newton, sefiala cudnto mds insignificante es un planeta respecto al
todo de la crescidn, que un desierto o isla desierta en relacién a la
superficie de la Tierra.

Plutarco no descarta s posibilidad de qua la Luna esté habitada,
del mismo modo que Kant presume que hay vida en los planetas,
mas ambos llegan a la conclusién de que tales criaturas tendrdn una
estructura fisice diferente a la del hombre. Plutarco menciona la
multiplicidad de formas adoptadas por las criaturas en nuestra Ticrra
¥ su adaptacion a las distintas condicioncs; dcl mismo modo podrfa
suponerse que las criaturas estdn adaptadas en la Luba » las condi-
ciones de vida de alli. Al final dc [a discusion, imagina a los habi.
tantes de la Luna mirando hacia la Tierra y preguntindose cdmo csa
oscura v himeda masa, llena de nubes y nieblas, puede producir v
sustentar vide, concluyends, quizd, que la Lung es la dnica Tierra,

Para completar la imagen del «clima ciemificon de la cultura
helenistica a comienzos de nuestta era, mencionaremos brevemente
otro tema astroffsico que es discutido en las Quaestiones Naturale
de Séneca (e 3 #.C.65 d.C.): la naruralera de los comeras. La forma
de los cometas y ¢l modo en que hacen su aparicién ha sido una
fuente de desconcectante admiracion para todas las gencracioncs.
Arisibteles, en su Mereorologica Jos conternpla como fendmenos me
teotalégicos que se forman en la regién sublunar, entre la Ticrra
la Luna. Dentro del marco de su propia intcrpretacién del cosmun,
sus argumentos resultan suficientemente razonsbles: los cometas «a
recen de la permanencia y constancia que constituyen los signos nmiy
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relevantes de 1a eternidad v divinidad de las demds estrellas; apare.
cen repentnamente en ¢l firmamento, moviéndose a veoes con gran
velocidad, y desaparecen tras un breve lapso; su curso no cae dentro
de los signos del zodiaco, a diferencia del de los otros planeras.

La opinién de Aristételes fue aceprada por los asrrénomos, quie
ncs continuaron considerando a los cometas como fendmenos atmos.
féricos hasta finales del siglo %vi. Fue Tycho Brahe quien, en un
ensayo escrivo cn 1338, probé por vez primera, mediante sus obsecr-
vacioncs y medicioncs, que <l gtan cometa de 1577 cstaba mis alld
de la orbita de Venus. Pese a todo, Gelileo todavia mantuvo Ia
opinién aristotélica que seria finalmente descartada en la generacién
de Newton,

Séneca presenta la opinién de dos cientificos, Epigenes y Apo-
lonio de Mindos, de los cuales, el primero era un seguidor de Aristd-
teles, mientras ¢l segundo —aparentcmente un contemporines de
Séneca— se oponia 2 aquél con una teotis que esid proxima s Ja
moderna. Séneca se siente inclinado a apoyar a Apolonio, como re-
sitlea claro en la introduccia: «Para clarificar esie problema debe
mos, en primer lugsr, investigar si Jos cometas son de un pénero
sirilar al de las estrellas superiores. Asi, es verdad que ciertos rasgos
S0D aparentemente comuhes a ambos: sus salidas y puestas y rtambién
su forma, pues aunque la de Jos cometas es menos compacta y
mids larga, smbos consisten, sin embargo, en brillantes masas de
fuego... A este fin es esencial recopilar informacién sobre los come-
tas desde [os tiempos mds antiguos, pues hasta el presente ha sido
imposible determinar sus cursos debido a su rarcza, o descubrir si
s¢ aticnen a un ciclo fijo y si su aparicién en un cierto Mmomento s
el resultado de una secuencia fijas. Séneca prosigue describiendo la
teotia de Epigenes de que los cometas estén formados pot un tipo
de fuego que gira impetuosamente en lo alio en un tornado. Séneca
objeta que, de ser asf, los comeras sélo harian sparicién durante las
tormentas, cuando, de hecho, son vistos también cuando no haw
viento alguno, y las Fluctuaciones en su brillo no estdn en modo al-
guno relacionadas con cambios en la fuerza del viento; los vicntos
golpean grandes extensiones de aire, mientras un cometa aparece s6lo
en un lugar ¥ a una altura que escapa al alcance de los vientos; fi-
nalmente, no hay ninguna semejanza de forma entre un tornado y
un cometa,
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A continuacicn, Séneca cits [a conjerora de Apolonio de Mindos:
«...Un comei es una estrella independiente como ¢l Sol y la Luns.
Su forma no estd comprimida en una bola, sino suelta y alargads;
no tiene un curso definido, sino que atraviesa las regiones supe-
riores del cosmos y se hace sflo visible cuando llega a la parte in-
ferior de sa curso... Los cometas son muchos y diversos, y distintos
en tamafio y color: uwnos son rojos y apagedos; la luz de algunos os
brillante, clara y liquida; Ia llama de otros no es clara y suave, sino
que va envuelta en humo chilion. Unos atcrrotizan y hiclan la sangre,
amenazan con fotures sangriss, Su luz cece 7 se desvenece como
la de otres estrellas que son brillantes tuando se ponen ¥y grandcs
cuando estin cerca de nosotros, decreclendo cvando asciendzn a lo
mis alto v brillan atin més débilmente cuando se alejan mdse [256].
En principio Séneca concuerda con esta opinidn. E] rechaza la iden
de sus contempotfneos y colegas estoicos de que un cometa sca una
llama tepentina; estd seguro de que es una de las creaciones etetnas
de la naturakza, contrariamente a los fendmenos transitorios de la
stmébsfera. «4Cémo pucde algo persistir en el aire si ¢l aire mismo
no persiste ¢n un ¢stade durante mucho?». El fuego tiende hacia arri-
ba, mienuss el curso del cometa es curvo, como el de las otras os-
welles. «Yo no sé si otros cometas siguen cse curso, pero dos de
los de nuestro tempo Jo han hecho.» Al mismo tiempo, Sénece tienc
dudss que matizan su sceptacién de la opinién de Apolonio acerun
de glgunos puntos. Menciona el antigua argumento de que los co-
metas no estdn confinados dentro de la region del zodfaco y tiem
ademis otra objecién: «Una estrella nunca puede ser vista deniro
de otsa estrella, nuestro ojo no puede penctrurla v ver a su través
Ias regiones supceriores; pero a través de un cometa es posible Jis
cernir las porciones de firmamento de detrds, como a través de uin
pube. De ¢llo se seguirfe que un cometa no ¢s una estrella, sino lus
y fuego inestable.s

Para Séneca estd claro que el tiempo todavia no ha dicho la v
tima palabra sobre hs natureleze de los cometas: «¢Por qué habris
de sorprendetnos que un fendémeno odsmico tan raro como los o
metes no puede ser encajado «n el marco de las leyes regulares, qur
no podamos conocer su comisnzo ni su final, puesio que sélo reap:
rece tras periodos de tiempo tan enormes?... Llegard un da en e
el tiempo y las investigaciones de largas gmeracimes sacardn o s
Iuz Jo que ahora estid oculto. Una sola generacién no basta para
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solver tan grandes problemas... Asi, alguien legard a explicar el
cutse de los cometas, por qué sus trayectotias son difcrentes de las
de los planctas, y cuiles sop su tamaiio y natwraleza, Contentémonos
<op lo que hemos descubierto hasta abora, los que vengan detrds de
nosotros afiadirdn también su grano de arena a ]z verdads {237]. Es
dificil imaginar un mayor contraste con los juicies apedicticos de
Aristdreles que e de estas nobles palobras de 5éneca. Ellas son,
quizd, el dldmo de los pocos chispazos de conciencia del progreso
cientlfico que encontramos en la antigiiedad. Otras dos anteriores,
con un intervalo de tempo de doscientos abos entre ellas, podrian
mencionarse aqui.

La primeta aparece en el segundo capitulo de D« la Medicinag
Antigna, un tratado médico que data de por lo menos el 420 a.C
Reza comn sigue: «El descubrimiento fntegro se hard, si el investi-
padar es competente, conduce sus investigaciones con conocimicnto
de kos descubrimientos que ya se han hecho, ¥ hace de ello su punto
de partida» El otro pasaje se encuentra en Ef Méiodo de Arquime
dez. Antes de establecer su tcorcma sobre ¢l volumen de un prisma
¥ una pirdmide, Arquimedes dice: «Estoy persuadido de que serd de
po poca utilidad pare las matemdticas, pues intuyo gue alguien, bien
seq de etire mis coNemMpOTineos O Mis suCesores, serd cipaz, por
medio del métods —una vez establecido éste—, de descubrir atros
teoremas en afadidura, que no se me han ocurride & mi.»

Aunque la hisioria de las distintas ciencias se habia constituido
en un tema de estudio desde tiempos tan antiguos como el de Anstd-
teles y sus discipulos. no cabe duda de que sélo cl gran perfode cien-
tifico de los siglos tercera y cuarto 2.C. produje los primcros co-
mienz20s de un reconocimiento mds permanente y extendido del
progreso cientifico y su significado. Las palabras de Séneca reflejan
con fidelidad el sentimiento de su gencracidn, la cual, como nosotros
hoy en dis, vio Ia comprensién del cosmos como un proceso histd-
fico, una tarea sin fin tranemitida de generacidn en gencracion,



Capitulo X
LOS LIMITES DE LA CIENCIA GRIEGA

«cHes culculado bas snchuras de lo Tiecrs? Cuenta,
st o5 que asbes, odo estoe

Jor 38, 18

La imagen desplegada por una revisidn general de la antigna
ciencis griega es la caracterstica del nacimicnto y muerte de un or-
ganismo vivo. Somos testigos del perfodo de germinacién en los
siglos sexto y quinto, con la aparicidn de la escuels milesia, €] trabsjo
de Pitdgoras y sus primeros discipulos, y las ensefianzas de Empédo
cles y Anaxdgoras. Esta semilla dio su fruto en el perfodo que va de
Leucipo y Demdcrito y lu escuels piragérica tardia en la segunda mi-
tad del siglo quinto, a Ia mucrte de Arquimedes a finales del sigle
tercero. En el siglo segundo, después de Hiparco, el ritma de crea-
ciéin se ralentiza perceptiblemente y comienza ¢l Jarge declinar de I
cepacidad creativa. Su lugar es ocupado por la actividad de compilado-
rcs y comentaristas, empezando en los pritneros siglos de la cra cris-
tiana y extendiéndose hasta ¢l eclipse finel de la cultura clisica. Todo
el proceso abarca un periodo bastante dilamdo; unos ochocientos afins.
si Jo contamos de Tales a Ptolomeo, y méa de mil si lo alergamos hasts
lot tiempoz de los dltimos comentaristes. En la presente revista del
cosmos griego no s¢ ha incluido el mundo de'ls vida orgdnica. Perc
ann coando se incluyese a la biologia, no habria dudes de que lu
principal contribucién de los griegos a la herencia humana tuvo hogn
en la csfera de 1a astronomia y las matemiticas, especialmenic la geo
metria. En las demds cicncias fisicas no hay logros proporcionaks
a] vigor de la primera explosion de la actividad cieatifica y al tiempo

252
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quc durd csa actividad. Son en verdad muy pocas las leyes cuantisa-
tivas que s¢ formularon en todas las ramas de Ja [isica oterresues:
si se mencionan las leyes de ]a armonia musical de Pitdgoras. las
leyes de la palanca de Arquimedes, y dlguna de Jas leyes de geometria
éptica de Herén, las habremos mencionado pudcticamente rodas. De
menera parecide, se hicieron pocos progresos en dindmica. Aun no
deseando menospreciar los logros de Aristdteles en esta esfera, debe.
mos recordar gue e} conjunto de su docirine es sdle parcialmente
cuantitativa y tras €l, ¢l vinico nombre que puede mencionarse cs el
de Herén, quien formuld les leyes del paralelogramo de las velo-
cidades, El importante trabsajo de Arquimedes en hidrostdtica y sobre
¢l eentro de gravedad es de naturaleza estdtico, lo mismo que su ley
de Ia palanca. Hombro con hombro con la ausencia de formulaciones
cuantitativas, choca la carencia de instrumentos de medida precisos,
v el lento desarrollo de mdquinas simples. Esto nos lleva 2 uno de
los fendmenos mds exirafios e intrigantes de la historia —la susencia
de tecnologia eo la Antigua Grecia. En el mundo moderno bemos
erecido tan acosrumbrados a ver la cicncia y el progreso tecnoldgico
como inseparables, que no podemos enwendee cémo la nacién gue
mediante ¢l descubrimiento del mérodo cientifico pavimentd la ruts
de la ciencia moderna, no consiguid desarrollar ni siquiera una inicio-
tiva en la esfera téenica. Puede decirse que el lents progreso alcan-
zado por la ciencia gricga —exeepcién hocha de la astronomia—
contradice completamente la grandeza de su visidn e impetu original,
¥ que sus pocas conttibuciones bécnicss estdn muy lejos de sus logros
cientificos.

No podemos discutir estas cuestiones sin hacer referencia u la
sociologia ¥ psicologia, v. finalmente, sin entrar en consideraciones
historicas que caen més cn €] campo de una historia amplia de o
cubtura que en ¢l més reducido de |a historia de [ ciencia. Pese a que
en fechas recientes un cierto aomero de valiosus rabajos de inves-
tigacibn han ayudado a clarificar la cuestidn, dificilmente podriamos
considerarla resuelta o proporcionar una respuesta completamente sa-
tisfactoria. En el curse de esta investigacién es de suma ayuda el
comparir ¢l perfode griego con cl nuestro, incluso en temas singula.
tes. Comenzaremos por cllos.

Uno de los factores que retardaron el progreso de Ja cicncia grie
ga fue indudablemente ¢l aislamiento del hombre de ciencia que <k
vez en cuando quebrd la cadena de la evolucidn, aislamiento que
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también parece haber sido un hecho a comienzos d¢l petiodo moder-
no; sélo un pequefiisimo puiiado de hombres mostraron un inceli-
gente interés pot la obra de Copérmico y le prestaron apovo. Algo
muy semejante ocurtié con Tycho Brshe y Kepler y, sin embarpo.
hay una diferencia fundamental; Jos cicntificos modemos se vieron
favorecidos por la existencia de universidades y el clima general dcl
conocimiento en Europa. Ambas, junto con la difusién de la im-
prenta, conduciris sl iniclo de la organizacién de la ciencia hacia
medindos del siglo diecisiete, con [a fundacién de las primeras acade-
mias en lralia, Francia e Tnglaterra. Podrfa nno preguntarse si la Aca-
demia de Platén y las demis escuelas filosdficas no cumplieron uma
funcidn similar en Ja antigiiedad, pero aunque es cierio que esas ins-
tituciones también prestaron atencién a las ciencias nacurales y a las
matemdticas, fueron estudiadas como parte de la docirina especifics
dc cada cscuela filoséfica ¥ wuvieron una importancia secundsria den-
tro de la ensefianza filoséfics efectiva, No hubo, por tanto, uns ac
mdsfera uniforme en que pudicra florecer una tradicidn constante de
progreso cientifico. Esto nos conduce & otro aspecto que debe ser
tenido en considetacion. La ciencis griega, al igual que la moderna.
tienen su origen en un distancismiento tevalucionario de sus predece-
sores: La escuela milesia opuso el logos sl mitos, mientras Galileo v
los investigadores del siglo dieciciete liberaron la ciencia del encorse
tamiento de la Tghesia e hicieron de ells una esfera de pensamienin
independicnte, La diferencia fundamenta] entre ambos procesos hist.
ticos radica en que, micntras el primero a4 lo ciencis a la filosofia.
¢l iiltimo desatd los lazos que las mantenian juntas. Cuando la cicn
cia moderna volvié la espalda a le tilosofia escolistica y a la filosofis
de Aristételes, simulténcamente la volvid a coda filosoffa. Galile
y sus discipulos, la Royal Socicty de Londres, Newton y Hoyghens
en Holanda, codos Jos fundadores de la ciencia del diecisiete, fucri
investigadores de la naturaleza, no fildsofos. Tras Descartes y Leibmi
ro hubo ya filésofos que contribuyeran con algo de importancia a fa-
ciencias exactas. Ese fue el desvio de los caminos. Hoy ¢l ocasional
contacto entre filésofos y clemificos adquicre la forma de la discr
sidn cpistemoldgica testringida al significado de los Jogros de Ia
cencia y no afecta a sus mérodos.

Por ¢l coneratio, en la antigiiedad fuc la filosoffa griega la v
produjo la ransicidn de la mitologfa sl pensamiento racional. Givriu
es que al principio el problema central para esta filosofia fue el rx
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plicar los fenémenos naturales mediante causas racionales, pero ese
objetivo rdpidamente se fusiond con el impulso més amplio hacia la
investigacidn sisterndtica de las distintas formas de conecimiento, la
naturaleza fundamental de la realidad y el Iugar del hombre en el
mundo. Ese es el camino por ¢l que se convirtieron en centros de
investigacién cientifica lns escuclas filosdficas, S6lo después de Aris-
tételes, en el pedodo helenistico, surgieron cientificos profesionales
en el sentido moderno, grandes investigadores, matemdricos y astro-
pomos tales como Euclides y Arquimedes, Aristareo y Apolonic de
Pérgamo, Eratéstenes e Hiparco. Pero adn asi, la ciencia griega sc
vio todavia ensombrecida por la filosofla, ¥ ella por dos razones: en
primer lugar, por 1a ttemenda influencia educativa de Plaeén, quien
fuera la inspiracién de la investigacién astronémica y martemdtica;
vy ¢n segundo lugar, como resultado de b sistemarizocién enciclopé-
dica de Aristorekes y la gran influencia de la escuelz estoica en los
siglos sucesivos,

Puesto que la cuestidn central en filogoffa es «¢Por qué?» y el
«C3mo?» estd subordinado a ella, esa larga wsociacién de la filoso-
fia con las ciencias naturales fue perjudicial para el progreso de estas
tlrimas, La ldgics y la deducdén fueron més impottantes que la
induceién y la experiencie, y la visién relcoldgica de la naturalezs
impidié el incremento del conocimicnto fisico. La historia de Ia
ciencia moderna nos ha enseiiado cudn importante para In compren-
sién de la nataralezs puede ser la seleccidn adecuada de los, 4 veces,
sparentemente insignificantes fendmenos, de cntee la masa enorme
de los existentes, asi como la incesante observacién de sus menoras
detalles. Dos conocidos ejemplos de ello en ¢ siglo diecisiete son el
descubrimiento galileano de las leyes que gobiernan la caids de los
cuerpos v la explicacidn newtoniana de la descomposicién espectral
de la luz. El enfoque filossfico no favorece ese tipo de razanamiento
de lo pardcular 4 lo general: los problemas fundamentales de la filo-
soffa son esencialmente generales y construye sus sistemas por inte-
gracion antes que por diferenciacién. He aqui 1a paradoja: la filosobia
realizé la tarca bistdrica de proporcionar una actitud ciemifica ol
estudio de la naturaleza, pero al mistmo tiempo, fue uno de los fac-
tores que dificultaron un desarrollo ventajoso de dicho estudio.

Ahora debemos considerar influencias més ponderables. El pro-
blema dc los logros técnicos griegos —o mas bien de la ausencia
de tales Jogros— ha recibide mucha atencidn y se ha propuesto todo
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tipo de explicaciones. En comparacién con los pueblos del Este, cs
pecia)mente Egipto, no podemos hallar durante ¢l petiodo griego nin-
gin progreso teenolégico digno de hacerse notar. Los egipcios des:
arrolleron, a Jo largo de miles de afios, sistemas de construccién con
picdra 2 una escala nunca iguslada; al mismo tiempo perfeccionaron
los métodos de resolucién de los problemas incidentales implicados
en ese trabajo, como la extraccién de las canteras, ¢l transporte v la
clevacién de enormes picdras, la ereccidn de pilares y gigantescan
obcliscos cuyos detalles hen itenido en jaque Jas mentes de inpe
nieros e historiadores en los dltimos siglos. Esos magnificos métodns
ensombrecen completamente los logros griegos en la construecidn,
incluso los de los romanos después. Las exigenciss de la edificaciin
condujeron a | invencidn de miquinas basadas en los principios fun
damentales de la mecdnica (la palanca. el plano inclinade y otros
utikes destinados a reducir el esfuerzo en funcién de la distanm
atravesads.

De cntre wodas las consecuciones de los egipeios, podriamos mun
cionar su técnica minkra que les permitié la explotacién a gramks
ptofundidades, v sus nuevos mérodos en metalurgia. La esclavil
no dificuleé esos desarrollos vécnicos, antes bien, la cuestidn de o
emplear mejor grandes masas de hombres en grandes empresas 1o
nicas, planteé nuevos problemas técnicos y organizativos que fucron
resueltos con sumo éxito por los cgipcics, como podemos comprid-y
tanto por los resultados como por las diversas descripciones projsu
cionadas por los organizadores mistmos. Ese progreso técnico relwia
lo ides de que lo existencia de la esclavitud en la antigus Crevia
fue ls razdn decisiva de la ausencia de desarrollo tecnoldgico. 1w
criticos de esa idea han subraysdo cotrectamente que estd basuil
en una estimacidn exsgerada del papel econdmico de la posesicn (h
esclavos, al dempo que conceden que hay aqui un factor psicoliyn .
en juego: &l desprecio hacia los esclavos implicaba también ol e
precio hacia lo que los esclavos hacian, a saber, ¢l trabajo mumual
La mentalidad griega era, bdsicamenie, aristorrdtica. Al juzgar ¢l 110
bajo manual de acuerdo con ¢] estatus social del esclavo que [ 1w
lizaba, el gricgo llegé a desecharlo como irpropio del destina -
ritval del hombre. Platdin dice: «¢Por qué es desacredirado &) Il
rioso wabajo mecinico como denigrante? JAcaso no e simpleoweni:
porque lo mis clevado de la paturaleza del bombre &5 tan débil wu
naturaleza que no puede controlar 1as partes animales?s [129) ¥
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AristOteles dice en su Meftafisica: «Asi pucs, tambi€p pensamos que
los maestros de cada arte son mds honorobles, conocen en un sentido
mas verdadero y son mds sablos que los trabajadores manuales por-
que conocen lss causas de las cosas que son bechas, mieatras pensa
mos de és108 que son como algunos objeros inanimmdos que actvian
de hecho, peto sin saber lo que hacen (mas asf como los objetos in-
anitmados desempefian sus {unciones por una tendencia narural, los
trabajadores lo hacen por hébito)w [167]. Hibito ¢s la irreflexiva ad-
quisicién de experiencia. Por tanto, el artista o capataz que es capaz
de impartir sus conocimientos 8 otros es superior 2 Jos trabajadores.

Continuando con el mismo pasaje podemos ver ka conexidn eaire
¢l desprecio gricgo hacia ¢l trabajo manual y su rechazo de la apli-
cacién préctica de la ciencia. La admiracién mosttada hacia los bue-
nos artistas —sosticne Aristdreles— no se debe a su invencién de
algo dtil, sinc a su saber v talento nicos. «Pero conforme fueron
inventadas mds artes y unas se orientaron hacia las necesidsdes de la
vida, otras hacia la recreacidn, los inventores de las Gltimas fueron
sicmpre naturslmente considerados mis sabios que los inventores de
las primetas, porque sus tamas del conocimiento no se dirigen 2 la
utilidads [167]). La filosofia de la historia de Aristéreles moesira
también esa mentalidad aristocrdtica: «De ahi que una vez que 1odas
coas invenciones hubieran sido establocidas, las ciencias, que no as-
piran a propotcionar placer o a los necesidades de la vida, fucsen
inventadss, y lo fuetan en primer lugar en aquellos lugares en que
los hombres comenzaran antes a disponer de ocio. Esta es la razon
por la que las artes matemiticas fueron fundadas en Egipro, porque
alli la casta sacerdotal consiguié cstar ociosas [167].

El proceso de penssmiento es suficientemente claro. El «rabajo
sin estudio carece de valor, mientras que el estudio por si mismo es
¢l méz elevado de los niveles de 1a actividad espiritual. superior a la
combinacién de estudic con cualquier propésito pricrico. El valor
de la ciencia se reduce cuando se convierte en un medio para ub fin.
L2 comparacién que Aristéreles hace entre los diversos tipos de cicn-
cia y el estarus social de un hombre, ¢s de lo mds instructivo: «Pero
del mismo modo que, decimos, un hombre es libre cuando vive para
sf y no en beneficio de otro, asf nosotrus nos entregamos a sta como
la Gnica ciencia libre, pues sélo ella existe para &i misma» [168].

Por afiadidura a todas las cxplicaciones ya dadas de esa prefe-
rencia de la ciencia tedrica a la practica —es decir, 2 las ciencias ex-
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perimental ¥ técnica—, hay otra importante razén derivada del ca-
récter del antiguo griego: no vela ningouna necesidad de aplicar mejors
alguna a los logros técnicos que ke eran conocidos. Una vez mis,
Aristételes nos revela ests psicologia en su filosofia de la historia,
como aparece plasmada en el pasaje del libro primera de la Mezafisicu
anteriormente citado. «Quc no es uns ciencia productiva resulta daro
incluso en la historia de los mis antiguos filéfosos, pues el que los
hombres comiencen ahora, y comenzatan en un principio, a filosofar
es debide a su admitacidn; inicialmente s¢ admiraban ante dificults
des obwias, después, avanzando paso a paso. establecieron cuestiones
sobre los mds grandes cosas, por ejemplo, sobre los fendmenos de Ia
Luna, y lo: del Sol y las estrellas, v sobre la génesis del universo.
Y un hombre que se siente confundido v se admira, s¢ reconoce iy
norante... por consiguiente, si filosofaron para librarse de la igne
rancia, evidentemente se consagaron s la ciencis para saber, y no con
fines utilitarios. Y esto es algo confirmado por los hechos; porgue
fue cuando cesi todas las necesidades de la vida, el hienestar v los pla
ceres cstaban asegurados, cuando este tipo de conocimiento empezd
ser buscadows [ 1681, Compendiads en estas pocas afirmaciones se on
cietra la mentalidad del antiguo griege con respecto a los valores
relativos dc los bienes bésicos. En primer lugar estd el sabet por w
mismo, la investigacion oricntada por ¢l conocimiento, no pot la me
jora de las condiciones de vida. De hecha, en opinifn de Aristétele
nads mds puede conseguirse cn esa linea: el progreso téenico hs
glcanzado va ¢l nivel en que puede satisfacer las necesidades esenci
les de la vida y una de sus consecuencias mds importantes es ia ciencin
pura y la (ilosnfla. Las mejoras técnicss, si son en absoluto necesarias,
carecen de valor en comparacién con la capacidad humana de adnw
racién, que impulsa al hombte a desvelar ¢l secreto del cosmos. 1.4
posesion mds inapreciable del bombre o su pura curiosidad intele
wal, Por tanto, el valor de un descubrimiento no queda en modo
alguno realzado por sus posibilidades pricticas y téenicas. El munddo
tal y como ha sido creado y el lugar que el hombre ha_encontrah
pare si cn €l le proporcionan todo lo que requiere marerialmenic
para su vida espiriwal y para ¢l mantenimiento de sus valores trans
cendentales.

Ohrs actitud griega mds bisica ance la vida dio un fmpetu adicw
nal & esta linca de pensamicnto: la insistencia en la modetacidn, o
pecialmente en las exigenciss materiales. Cualquicr cosa més alld (-
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ls «pura necesidad» era considerada un lvjo desproporcionedo con
respecto al esfverzo dedicudo a conseguirla. Es un esror pensat gue
&sta actitud era un monopolio de Ia filosoffa platénica que fuc deste-
wado por Aristételes. Incluso un filésofo como Demécrito, cuya
concepeidn total del cosmos es tan distinta de la de Asistreles como
es posible, insistié en la necesilad de- resiringir Ia inclinacidn del
hombre 2 dedicar demasiado de su limitade capacidad a1 mejorar sus
condiciones materiales. «Uno denc que caer en la cuenta de que la
vida humana es débil y breve y estd mezclads oon muchas inquicrudes
¢ dificulrades, con sélo preocuparse por posesionss modecradas, y de
gue las penalidedcs pueden medirse con la escala de las necesida-
des que uno tengar (21].

Tan «wmpranament: como en el periodo mitoldgico, quedéd una
profunda huells en 1a menie griega, dejada por su conocimiento de
log limites impuesios al poder del hombre frente a fuerzas més alld
de su cuntrol, y por su temor de la venganza que romarfan esas fuer-
2as 5 se transgredian esos limires. Tal presuncién por parte del hom-
bte bien podfa despertsr la colera de los dioses. «Hay que apagar
la arroganda (hybris) antes que un incendios [ 38], dice Hericlivo. Las
leyes humanas, al tener como objeto &l mantenimiento de fa mesura
apropiada cn las relaciones de un hombre con sus conciudadanos, cas-
tigan Jos actos presuninosos en contra de la sociedad en la que vive.
Exactamente de la mistma manera, los poderes clsmicos estdn cons
tantemente en guardia para que ningin sct humano los transgreda,
La ciencia racionalizé las fuerzas mitolSgicas y las convirtié en leyes
de 12 naturaleza. Pero esto no alterd ¢l sentimiento fundamental de
los griegos de cstar a merced de esas fucrzas ni su horror ante cual-
quicn intromisién en su esfern, especislmente en 1anto ¢l cfecto
de la racionslizarién no fue ni profundo ni dursdero. Hemos de re-
cordar que en ¢l curso del periodo helenistico, 1as tendencias irra.
cionales recuperaron su ascendients como consecuencia de la penetra-
¢én de la cultura oriental en Grecie y Roma, A parcir del siglo se-
gundo 2.C. sc produjo una gran propagacién de la astrclogis, que se
originé en Balibonia y Egipto. Ayudeda por su inclusidn en las ense.
fanzas de la eseuels estoica, arraigh en todos los circulos de la socie-
dad de Gredda y Roma, sin excluir los ilustrados. La medicina v la
alquimia fueron contaminadas por la magia y ottas docirinas irracio-
nales sobre misteriosas virtudes en el mundo animal, la vegetacidn
y la materia inorgdnica, fueron ampliamente difundidas. Todas estas
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tendencias ruvicron como cfecto el reforzamiento de las inhibiciones
ante las empresas técnicas y ln mera aplicacidn priicrica de la ciencia.

El sentimients gencral de inseguridad sesultante de las circuns.
tancizs politicas tambi€n contribuyé a retrser, en vez de esrimulsr,
las invenciones técmicas. Pruebas de esto pueden encontrarse cn las
técnicas militares desarrolladas en los siglos tercers y segundo por Ar-
quimedes, Cresibio, Filon v Herén, quienes usaron I clastiddad de
cuerdas tensas y del aire comprimido pera la construccién de ms
quinas bélicas. Estas téenicas, hijas de ]a urgente necesidad, pocrfan
haberse convertido en el micleo de desarrollos teenolégicos conside
eables y varizdos, especialmente por cuanto ¢l progreso heche en ma-
temdticas por Arquimedes y sus sucesores habfa puesto los fandamen-
108 tedricos para ello. Pero, de hecho, no hay ningiin signo de un
desarrollo e este tipo que bien podria haber cambisdo las catrue
ruray coondmicas de la sociedad sntigus, o por lo mepos hasber de.
jado su impronta en una parte de su vide econdmica. De los inventos
de ese perindo 36lo el reloj de agua y ¢l Grgano de agua de Ctesibo
merecen ung mencidn: todos los demds fueran meras piezas de exhi-
bicién, como cl sifén de Herdn o sus instrumentos para demostrar
la fuerza mouiz del vapor. En todas esias invenciones téenicas, in-
cluso cuando fueran acompafisdas de la construccién de mecanismos
més pesados, habla algo de juego o pasatiempo. Eran de hecho ju-
guetes mds que medios para domesticar las fuerzas de la naruraleza
para su cxplotacién técnica, Aurkjue cxistian todas las precondiciones
necesarias, nunca 3¢ exploté la fuerza del vapor a escala tEcnica ni
sc dio a los elementos un uso evondmico con la construccién de mo-
linos de viento o de molinos de agua, salvo del tipo mids primitivo.

Los antiguos gricgos creian fundamentalmente que ¢} mundo tenia
que ser entendida, pero que no habla ninguna necesidad de cambiario.
Esta siguié siendo )a creencia de las generaciones siguientes hasta €l
Renacimiento. Esta actitud pasiva hacia el uso préctico de las ciencias
naturales fue reforzada por la completa osificacién de las ciencias na-
tursles en la Edad Media en el estado en el que Aristételes las habia
dejado, Tos indicios de una wetitud diferente que aparccen aqui v
allé no son sino chispazos perdidos en la oscuridad de siglos. Se hiza
un uso mds econdmico y mis variado de los rios y los saltos de agua
como fuerza motriz para los molinos; loz molinoe de viento comen-
zaron # consmruirse en el siglo doce; la invencidn de 1a pélvora tam-
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bién impulsé los desarrollos 1écnicos. Pero la verdaders revolucion,
que con la primera explosién de sus fuerzas reprimidss transformd
completamente Jos asuntos humanos, legd con el cambio de actitud
del hombre hacia la neturaleza anunciado por el Renacimiemo. El
Renacimiento fue ol despertar del desco de conquista del hombre,
de conquista y control de la naturaleza a través de Ia ciencia. Previa-
mente Ja actitud hacia la natoraleza habia sido de sumisién y ¢ ca-
ricter de la ciencia habia sido tedrico y especulativo. Ahare 1odo eso
sucumbié ante el ansia de conocimicnto como medio de controlar
Ins fucrzas de la naturaleza y someterlas a las exigencias del hombre.
Esta bisqueda del poder s través decl comocimiento es ung de lus
caracteristicas sefieras del Repacimiento: cntendiendo la naturaleza, el
hombee libie serfa capaz de domesticarla y explotarla pars extender
su propéo poder. Esta revolucidn, que tuve lugar durante un largo
periodo de tiempo. no puede retrotracrse a una Gnica causa. Pero
el significado de sus consecuencias es bastance claro: ¢l emor a los
dioses ¥ los clementos fue reemplazado por un espiritu de conquista
aventurers que convirtid a la ciencia en auxiliar del progrese téenico.
La expresién suprema de esta transformacién de los valores se en-
cuentra en la personalidad de Leonardo da Vinc, el disefador de
puertos y canales, el sofiador de mdquinas que harfan omnipotenic
al hombre, el visionario téchico que, entre otras cosas, concibib la
idea del submarino v la del acroplano. Esta actitud activa, agresiva,
de] hombre hacia 1z natvraleza v su deseo de intervenir en los proce-
sos naturales le pbrié un muevo mundo, mientras la estructura cre-
cientemente compleja de la suciedad encauzd se desco hacia el des-
cubtimiento cientifico y la invencidn técnica.

Sin embargo, todo ¢sto sigue siendo insuficiente para explicar la
peculiar cualidad de [a ciencia gricga v su lento ritmo de progreso.
Hemos de volver atrds v examinar sus métodus reales de adquisicién
de conocimiento a la luz de los nucstros. Hablando funcionalmente,
no hay ninguna diferencia; entonces, como ahora, la rares de la cien-
cia era sistematizer o suma total de nuestro conocimiento empirico
de modo que fuera posible predecit eventos fururos. Hemos visto
cdmo la cienciz antigua cjecutd csta tarea a la perfeccién en Ja astro-
nomia. El material empirico acumulado a partir de observaciones
realizedas durante siglos fue organizado en un sistema deductiva.
Ante 1odo, se hicieron algunas generalizaciones que permitieron, por
ejemplo, establecer una conexidn eatre los ciclos de los planetas y
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sus distancias desde la Tierra —la Luna, con sus rdpidas revoluciones,
¢s ¢l mis préximo, mientras Saturno, con sus lentss revoluciones, es
¢l mis alejado. A continuacién vienen las conjeturas que dieron uni-
formidad a twdos los variedas daros. Se desarrolld la hipstesis de
las esferas, y después de ella la hipdtesis de los epiciclos. Estas su-
ministraron a los astrénomos modelos geoméricos que explicaban
los fendmenos conocidos por medio de un dnico principio: todes lss
revoluciones fueron reducidas a movimientos circulares. Si los gric.
gos hubiersn deseubierto un nucvo plancta (cl siguiente plancta, Uss-
00, no fue descubierto hasta 1781 por Herschel), hubieran podido
acomadzrlo de inmediato en ¢l marco cxistente y determinar sus
movimicotos por el método establecido. Cuando la siempre crecien-
te precision de la observacién llevd al descubrimiento de la prece-
sion de los equinoccios por Hipacco, éste también fue afiadido a
ke familia de Jos movimicntos rotatorios. Cusndo un incremento ul-
tetior de la precision mostré que algunos cuerpos divergen de una
érbita simétrica, ¢l principio de clrcalos fue légicamente extendido
por la conjetura de los cftculos excéntricos. Aqui renemos ejemplos
de ls interaceién de induecidn y dedueeién que también ocasiond la
mcjora del calendario e hizo posible predecir los eclipses solares y
lunares con més precisién. Asi, el método cientlfico logré, ya en
los ticmpos clisicos y sin otros medios que analogias geoméiricas y
cinéticas, realizar plenamente en la astronomia la warea funcional de
la ciencis —la de capacitar al hombre para predecir el futuro con la
maxima sczuridad posible. Si comparamos la madurez cientifica de la
astronomia gtiega con la debilidad de los lJogros griegos en fisica
sierrestre», no podemos sino preguniarnos por las razones de este
enonme contraste, La respuests hay ue buscarla principalmente en
la gran simplicidad de la astronomia cuando se la compara con los fe-
némenos fisicos que nos rodean. Por lo que hace a las condiciones
experimentales, los datos astrondémicos son, después de todo, abso-
lutamente ideales. Los objeros de kos experimentos son pentos {o
discos) de luz cuyos movimientos son relativamente simples; el marco
de las constelaciones fijas permite trazar con una precision muy acep-
table las posiciones y cambios de posicién, incluso con un aparato
obeervacional primitivo; y, en iltime lugst, pero no menos impot-
tante, la periodicidad de los movimientos hace posible reperir las
observaciones sin limite después de que haya pasado un cierto tiem-
po. He aquf un caso en ¢ que la naturalezs da al hombre todas las
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ventajas de la investigacién de laboratorio, excepto la posibilidad de
cambiar arbicrarinmente las condiciones. Aunqgue pueda parecer para-
ddjico, el secreto de la simplicidad de la astronomfa hay que buscarlo
en la simplicidad propia del laboratorio, de las condiciones bajo la
que es estudiada. Estas condiciones 0o tieoen paralelo en los fenéme-
nos nanrales de la derra. Aquf e verdadero progreso sélo empezd
cuando el hombre comenzé a reproducir, cesi inconscientemente, las
condiciones ventajosas de ls observacion celeste en los experimentos
de laboraterio.

La experimentacién sistemdtica cn el laboratotio se realizd por pri-
mera vez en el siglo xvir. Fue, ¢n todos Jos sentidos, desconocida
para los griegns. Asi, el enigma del atraso en la antigiiedad de Ia fi-
sica terrestre en comparacion con la astronomia se resuelve en el pro.
blems de por qué casi no sc hizo ningén uso de los experimentos de
laboratorio en la ciencia griega. La principal caracteristica de un ex-
perimento cs su mificidlidad, que lo distingue de la observacién de
un proceso en su forma natural. En el dominto de la fisica rerrestre
la observacién s sélo ¢l estado mds bajo del mérodo experimental.
Es verdad que no hay que despreciarlo, puesto que en muchos casos
constituye el punto de pastida para la ultcrior investigacion experi-
mental, Peto un experimento puede resultar también de considera-
ciones tedricas via contrastacién de una hipStesis dads, sin que haya
ninguna conexién directa con alguna observacién empirica. Lo esen-
cial en un experimento es el aislamiento de un cierto fendmeno en
su forma purs, con vistas a estudiatlo sistemédticamente. Aqui reside
su artificialidad, Los fendmenos naturales ocurten como parte de una
red de procesos entretcjidos ¢ interconeciados; su continuidad en el
tienpo y en o espacio les hace aparecer ante nosotros como una dnica
unidad completa. Aislar un fendmeno particular de esta unidad es
COmO UnA Operscidn €n un cuerpo vivo que separe un micmbro de
los demnids, o que lo wlogue en una pesicidn que permita observer
su funcionamiento con tan pocas interferencias de las demids partes
como sea posible, Aquf el ejemplo clisico lo proporcionan odos los
expetimentos mecdnicos en los que la friccidn o Ia resistencia al en-
torno se reduce tanto como se pucde, de manefa que puedan estu-
diarse los detalles del proceso mecinico puro. Fue sobre experimen-
tos semejantes sobre los que sc crigieron en el siglo xvir las mecs-
nicas de Galileo y Newton. Estaban basados en 12 nocidn de que la
friccidn o la resisiencia del entorno tienen que ser consideradas como
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interferencias incidentales en ¢l estudio de los fendmenocs que flustran
una ley o priocipio natural en su forma pura. Esta concepcidn es to-
talmente distinta de Ja de Aristoteles. Para €] el entorno era en reali-
dad parte integral del fendmeno mismo, y considersba insostenible
la idea misma del aislamiento. Esto es particularmente importante,
puesto que la ern de la experimentacidn y bo revolucién general en
Jas cencias Hsicas comenzoé con el estudio de problemas mecinicos.
Aungue no es sensato ver una necesidad 1ogica en los desacrollos his-
téricos particulares, Ja posicidn especial ocupada por la mecdnica entre
las demds ramas de la fisica y de la ciencia natural tiene que ser sub-
rayada, puesto que fue asta posicidn especial la que la convirtié en
el punto de partida de la ciencia modetna. La mayor purte de los
fenémenos en el entorno del hombre, en la regidn santropocéntricas,
son de naturaleza mecdnica y se derivan de fuerzas mecdnicas, como
la gravedad y la elasticidad. La accién de nuestras manos también
se produce por contacto mecdnico directo. El hecho de que la expe-
riencia fizsica del hombre sea predominantemente mecinica, determi-
na ¢n bucoa medida ¢l caricter de su conocimiento del mundo que le
rodea yue procede pot enalogiss mecdnicas. Muchos concepros fisi-
oos estin tomados de fa mecdnica, como, por ejemplo, fuerza, corrien.
te, propagacidn oodulatoria, y los simpks modclos atdmicos y mo-
leculares. Nociooes como densidad y toda la terminclogia cinética
sparecen ¢n ls electricidad, la éptica, y otras pattes de In fisica. No
fue, pot tanto, una mera coincidencia que la mecdnica encabezara el
desarrollo de la ciencie moderna y que los primeros experimentos
mecdnicos hayan tenido una mfluencia decisiva en los méeodos v no-
ciones bdsicas de la fisica,

La attificialidad de un experimento consiste en algo mis que el
sislamiento de un fendmeno en el laboratorio. Si queremos entender
voda su novedad y apreciar el abismo que la separa de la observacidn
de un evento nawral, bemos de ir a la experimentacién en nuesiros
dias y ver hasta qué extremos de ertificialidad se la ha levado. Une
de las tareas importantes del experimento hoy en dia ¢s la confir.
mazcién de una teorfa cientifica dada. Eo muchos casos una tootfa
no es susceptible de prueba directa, pero puede ser contrastada me-
diante alguna conclusién que se signe de sug concepciones bésicas.
La historiz de la fisica y de la quimica modernas abunda cn ¢jemplos
de este tipo. Sucede a menudo que esas conclusiones, cuando son tre-
ducidss a los términos de un experimento, no corresponden & ningin
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fenémeno realmente existente en algin tiempo o lugsr del uni-
verso materal, bien en las condiciones de nuestro planeta, bien en
cualquier otro entotho sstrofisico. La idea misma de un experimento
asf, el modo en gue se lleva a cabo, ¢! instrumental que reguiere y
el proceso revelado en su curso, son en su totalided el resultado de
consideraciones tedricas. Al Uevar o la prictica este esquema pura-
mente intelectual, el cientifico produce un feadmeno que en ocasiones
0o ticnen paralelo en ningin proceso natural y cuyo tinico propdsito
¢s confirmar la teorfa cientfica en cuestidn. Vemos asi quc Jos ex-
petimentos de este tipo oo tratan de mostrar cémo funciona la naru.
raleza, sino cdmo podria funcionar si Ja conjetura cieatifica resvliars
ser correcta. Aqui tencmos una extrapolacidn de los fendmenos ac.
tuales @ Jos poienciales. Estos dltimos sélo se convierten en acruales
en el laboratorio. En este sentido podemos decir que el experimento
no ¢ natntal. Asf, sin duda, les parecta » los griegos. quicnes hubieran
consicderado paraddjico estudiar los fendmcnos naturales por méto-
dos no naturales,

La ciencia moderns, por tanto, ha extendido la concepciéo de la
naturalezg para incluir todos lot fendmenos cuya exisiencis no es
contradicha por las leyes que gobietnan i mundo fisico. Este desarro-
o es parte integral de la concepcién del cosmus que o somete a Ja
Jey absoluta de causalidad que abarca tanto los evenios actuales como
los eventos posibles que o estdn en conflicio con ells. Hemos sefis-
lado cuin perpleja se sentfa la mente griega ante el concepio de lo
posible; incluso Jos estoicos, pese a su progreso en la catepotda
causal, se vieron auuf en dificultades. Quedé para la ciencia moderna
establecer la distincidn enire lo que es técascamente imposible v lo
que es en principio imposible. Lo primeto ¢ potencialmente posible
dentro del marco de las leyes de la nawsralera, mientras que la im-
posibilided de o segundo es simplemente la expresién negativa de la
existencia de csas leyes. Esta distincidn en realidad na se ha visto
afectads por 1a aplicacion de leyes estadisticas a la fisica, cualguiera
que sea el alcance de las consecuencias fileséficas que eso haya tenido.

Un uso directo de la Jey de causalidad en el método experimental
lo constituye la repeticién del experimento. Obviamente la repeti-
cién nos permite akcanzar un mayor grado de precisién. Pero esto es
secundario para su finalided principal, que es confirmar que un fe-
némeno dado esté gobernado por ciertas leves, Cada vez que volvemos
9 Ia sitvacién A, da lugar a la siteacion B. Asl, la posibilided de su
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repeticién ¢s uno de los sspectos mas importantes de un experimento,
¥ cada repeticidn incrementa nuestra certeza de que la misma causa
produce siempre el mismo efecto. Esto nos muestra una vez mis Ja
parte sumamente importante que desempertaron los fendmenos astro-
némicos constantemente recutrentes en la formacién de la imagen
cientfica gricga del cosmos. A ¢ste respecto los fendmenos celestes
exhiben todas las cualidades iderles del experimento de laboratorio.
La naturaleza le presenta al astrénomco wna v otra vez lo misma se-
cuencia intcrminable de las mismas condiciones iniciales, la misma
situacidén A que da lugat a la misma situacién B. Fuc precisamente
la observacion astrondmica de estas repeticioncs la que despeni 1a
consciencig en el hombre dc [a regularidad en el cosmas, una conscien-
cia que entonces se vio reforzada ulterivrmente por la observacidn de
fenémenos terrestres vatutalmente recurrentes, como la subida y
bajada dc las mareas. Pero, con contadas excepciones, 2 los griegos
nunca se les ocurcio disefar repeticioncs sistémdticas a imitacién de
la naturaleza, para investipar la regularidad de los fendmencs fisicos
que Do sc repiten de por sf; no entendieron el experimento como
una serie de eventos idéntioos, provocados por el hombre. Teniendo
conocimiento iinicamente de los repeticiones nmaturales, v no de las
artificiales, fueron incapaces de apreciar las grandes ventajas de las
segundas sobre las primeras para el estudio de la causalidad- el re-
petit un experimento podemos cambiar las condiciones iniciakes y
comprobar los efectos de ese cambio en los resultedos, profundizan-
do asi nuestra comprensidn de la causalidad. ;Cémo variard la situa-
cién B en funcién de una situecidn cambiante A2 Con esta cuestidn
y la respuesta que le da el experimento, el cientifico en su Iabors-
torio pasa de la dimensidn vpica de causa y efecto a un complejo
multidimensional de posibilidades causales interdependicntes, La va-
racién sistemdtica de los datos de un experimento, junto con el
estudio de su efecto sobre su curso y resultado, es ¢l complementa
de] principio experimental del aislamiento de un fendmeno. Esos
dos procesos —desmenuzar a naturaleza en fenomenos aislados y
cambiar repetidamente su curso en una detetminada direccidn— han
acelerado nuesita comprensién de la paruralezs de un modo increi-
ble. Cuando nos fijamos en ese pansado ritmo de avance, ¢l progreso
de los griegos nos parece en este terreno casi inexistente, al basarsc
en el esmudio de las cosas tal como son ct su integridad y no en cmo
podrian ser cuando se las considera como la suma de combinaciones
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de mildples factores. Como hemos visto, un ligero desarrollo es
discernible en los intentos sistemdticos de los ingenicros militares
del periodo helensirico por mejorar !a balfstica. En este casa hahia
upa necesidad prictica de aprender la conexién existenie entre el
funcionamiento eficaz de la midquina y cl tamaiio y forme de sus
diversas partes. De abl que un estudic miés sistemdtico de los pro-
blemas técnicos ocupara el lugar de los tanteos forruitos. Este cam-
bio de actitud es mencionado por Herén y rambién por Filén. El
desartollo comenzd con Arquimedes. A parlir de este momentg, nos
cncontramos con ocasionales insistencias en la continuided de la
investigacion cientllica y, junto a cllas, apelacioncs explicitas a la
sutoridad de investigadores anteriores, pistas para guiar a foturos
trabajadores en el mismo campa. Las palabras de Arguimedes sobre
¢] particular ya han sido citadas de su Mérodo, al final del dldime
capitulo. Filén de Bizancio. al discutic €l tamano de las aberturas a
través de las cuales pasaban las cuerdas tensorus eldsticas en las
mdquinas balisticas, escribe lo siguicnte: «Los investipadores ante-
riores no consiguieron establecer este tamaiio con sus prucbas, puesto
que éstas no cstuvieson guisdas por varios tipos de ensayos sino sélo
con vistae al ensayo requecidos (Belopacics, 3).

Por todo esto, hay que reitcrat que los cientificos helentsticos
no forjaton ningin cambio fundamenial y que Ja aversién de Jos
gricgos al cxperimento, especialmente a su aspecto repetitivo, siguid
siecndo tan fuerte como siempre, Otra indicacién de esta, y de la
mayor importancig, es la ausencia de célculos estadisricos &n ha ant-
goedad. Esta ya ha ilamado nuestea atencidn en el capitulo sobre
«La interdependencia de las cosass. Alli vimos que la ley de probe-
bilidades y la ciencia de la estadiscica sc desarrollaron a partic del
estudio de las secuencias en los juegos de dados. Estas secuencias
proporcionaron una excelente oportunidad para estudiar la recurren-
cia de casos idénticos o combinaciones similares. Los griegos, pese
2 preswar tants atencidon a los ciclos recurrentes de los ciclos, no
mostraron ningdn interés por las repeticiones que ocurrfan en el
curso de una partida de dados. Como sabemos, hasta ¢l Renacimicn-
10 el bombre no empezd a examinar matemdticamente los problemas
de cste tipo. Cardano, a mediados del siglo xvi, fue ¢l primero (en
su libro sobte las tiradas de dados) en plantear las cuestiones: ¢Cus-
les son todos los posibles tesultados de tiradss con dos dados?
Y, ¢cuintas veces aparccen en esas tiradas Jas combinaciones que
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suman un mismo total? Con ls formulacién de estas coestiones re-
solvié de una vez por todas uno de los problemas de la ley de pro-
bahilidades, que fue asentado sobre una base merddica cien afios
después por Pascal. También Pascal partié de problemas presentados
por los juegos de azar de su dempo. Esto prucba la importancia
decisiva de la secuencia repetida a propdsito para la comprensién de
la regularidad de la naturaleza. S6lo en una etapa posterior del anéd.
lisis de esas secuencias aparentemente artificiales se desarrolld una
tearfa de los eventos estadisticos naturales, con la discusién del pro-
blema de las expectativas de vida y de todas las leyes de grandes
mimeros involucradas en los fendmenos de este tipo. El negocio de
los seguros también comenzd ¢n o Renacimicato con la aseguracion
de los buques mercantes destinados a puertos distantes. Finalmente,
en los siglos xvit y xvitl, s¢ desarrolld la teorfa matemdrica de la
regularidad estadistica y la probabilidad, hasta que la «prognosis
matcmaticas se convirtid en una rama de la ciencia. Quizé pudiera
alcgarse que la creencia Jde Jos antiguos griegos en el Hado, o la
que los estoicos dieron una bhase cientifica, les impidié reconocer las
leyes del zzar. Ese argumento ¢s, sin embargo, superficial. El cre-
yenie moderno vie en la causalidad estadistica una expresién de la
divina providencia, tanto como en la causalidad dindmica de la me-
cdnica newroniana. En la introduccién a su Cosmogonia, Kant trata
de mostrar que la regularidad mavemdrica de la naturaleza, lejos de
restringic la autoridad de Dios, como manticne ¢l ateo, cs la mani.
festacidn mas sublime de su infinita intcligencia. Unos pocos afios
despuds (17611, un clérigo prusiano, Slissmilch, publicd un trabajo
fundamental de investigacidn exnadfstica que establecia la ley de
grandes ndmeros, y cuyo tftulo indica la actitud del propio autor
ante la cucstidn: &l orden divino de las variaciones en of sexo bu-
mano. 1 y como es probado por los nacimienios y detunciones y o
crecimienco watured. No hey ninguna razdn para suponcr que los
antiguos griegos, de haber descubierto la regularidad estadistica, no
hubieran reconciliados Jos aspectas religioso y cientffico del proble-
ma de un modo similar. Pero no le descubHeron, por la miswa razén
por ls que no desarrollaron la experimentacidn sisiemdtica —porque
fueron incapaces de transferir la idea de repeticidn de sus ocurrencias
celestes a las terrestres; primero de los eventos «naturales» a los
«artificialese, vy después de la repeticién de eventos idénticos, o la
repeticién de combinaciones de eventas regidas por leyes méAs com-
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plejas. Aqui reside por igual la explicacion de la ausencia de expe-
rimentus y de una concepcién de la probabilidad cn Ia antigiedad.

Del mismo modo que la «diseccidn de la naturalezas por medio
del experimento (por usar la afortunada definicién de Bacon) era
extrana @ los griegos, los correspondicntcs procesos tedricos de des-
cripeidn de la ngturaleze en términos matcmdticos eran ajencs a su
espiritu. Una vez mis hemos de volvernos a los comienzos del pe-
riodo modetno pars apreciar el papel decisivo que en ¢l rdpido de
sarrallo de las ciencias naturales desempeiid la aplicacién de las mate-
méricas. En la antigitedad, el uso de las maternidticas en los proble.
mas fisicos estuvo confinado a2 fendmenos estdticos en los que una
cuestidn mecdnica tenia una Ficil traduccion a términos geométricos
o aritméticos, y a fenémenos cinéticos simples en ks que exisien
relaciones simples entre la distancia recorrida y el tiempo invertido.
Es cierto que aunque Aristétcles realmente usé ¢l concepto de velo-
cidad, como una relacién de distancia v tiempo, nu da ninguna de-
finicién matemdrica ptecisa de €l En consonancia, no hay indicio
alpuno de alguna definicién cuantitativa del movimiento acelerado
dependiente del concepto de aceleracidn, esto ¢s, del cambio de ve-
locidad con el tiempo. Estc paso revolucionatio lo dio Galileo, quien
desarrollé los conceptos de velocidad v aceleracidn constanie como
parte de sus andlisis de lns beyes de caida de los cuerpos en su libro
Discursos y pruebas matemdticas sobre dos necvas clencias relativas
@ la mecémea y el movimiento local (1638), Aunque séla usa mate-
mdticos elementales y tcoremas bisicos de proporcidn, Galileo da
definiciones explicitas y claras. Tras describir su experimenta de
caida de cuerpos, pasa a una cxposicion del casg general del movi.
miento acelerado verticalmente o en un plano inclinedo. E! trabajo
de Galileo fue revolucionario a dos respectos: por &l desarralln efec-
tivo de férmulas para ¢l movimicnto acclerado, y por tratar ¢l tiem.
po como una cantidad matemética que puede usarse en Jos vdlculos
exactamente igual que fa longitud o cualquier otra cantidad geomé-
trica, En sus conocidos teoremas usa cantidades como cvadrados de
tiempas ¥ cuadrados de velocidades y también rafces de aliugas o
las mcdias geomérricas de otras longitndes, Sus pruehas van acom-
paiiadas de grificos que muestran porciones de tiempo como segmen-
tos de una lirea recta, Esta representacion geométrica del tiempo
de Galilco supuso un paso de primer orden por su significacidn
historica. Platdn, en ¢! Timee, habia identificado el tiempo con los
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movimientos periédicos de bos cielos, una identificacion expresiva de
tods la concepcidn griega del tiempo: su eternidad era igualada con
las etetnas revoluciones de las esferas celestes. Aristdveles, quien da
ung definicién mds general del tiempo como ael nimero del movi-
mienco en relacién con ¢l antes y el despuéss, también considera al
movimiento citcvlar como s descripcidn nxis apropiada del tiempo.
Observa que también los asuntos humanos constituyen uwn tipo
de sucesidn circular de eventos, y que todas las cosas que en el or-
den de la naturaleza pasan de 1a creacién a la decadencia se mueven
circularmente, «Incluso el tiempo mismo es visto como un clecu-
lo» [150]. Asf, a lo largo de la antigiledad €] concepto de tiempo
fue inseparable de su medida —los relojes. Todo reloj, va ses la
Tierra moviéndose sobre su eje (o e reflejo de esa revolucién en
los cielos), yo un reloj de agua, de péndulo, erc., ez un mecenisma
ticlico cuyo funcionamicnto puede describirse en términos de movi-
miento circular. Por contra, el tratamienio matemdtico de Jos pro-
blemas cinéticos nos obliga a desdefiar la diferencia esencial entre
la distancia y ¢l dempo {como expresa el hecho de que las distancias
te midan solo con bartas métricas v el tiempo con relojes), v com-
prehenderlos a ambos abstractemente como coordinados, esto es, can-
tdades numéricas que son formalmente comparables. El tiempo fi-
sico es simplemente una cootdinada que va de un <ecro arbitrario,
fijado sepin las necesidades, al infinito. Su definicién fue un preli-
mioar esencial para el siguiente paso —comprehender la locomocién
como una funcién del tiempo. Encontramos los pritneros atisbos
de una concepeidn funcional entre los estoicos. Pero ellos hablaban
de cierras sitnaciones como una funcién de otras. y no llegsron ran
lejos como para ver las ocurtencias fisicas como funciones del tiempo
cutendido como uoa dimensido gecméirica.

Galileo fue el primero en entender el tiempo de ess manera.
Esto, junto con la invencién subsiguiente del cdleulo infinitesimal,
#bri6 el cammino para una completa matematizacion de 1a fisica a wavés
de la definicion de cantidades fisicas y de su uso en cilculos. Una
cantidad fisica como la velocidad, la sceleracién, Jn fuerza, o como
la tensidn superficial de un Uguido, la constante dieléctrica, el coefi-
ciente de absorcion, cic., s una abstraccién: es un concepto artificial
detivado del experimento, susceptible de definicién matemdtica v
de servir como inscrumento pars [a investigacidn de Ia realidad fisica,
La crescién de una cantidad flsica comienza con la experiencia, fre-



Los limites de Ju ciencin gricas n

coentemente con glgin experimento especifico: la aceleracion, por
ciemplo, fue esindiada primero en cl coso de Jos cuerpos en caida;
cntonces, expresada bajo la forma de una ley general, se convierte
en ol instrumento para analizar vodos y cads veo de los fendmenos
de la dinfmics. Hablendo en generul, ba cantidad fisica ha sido abs-
traida de expericncias de diversas tipos que primero fueron obser-
vadas en relacién con el cucrpo bumano, come pot ¢jemplo la fuerza
de Jos mésculos humancs, Entonoes sus resuliados fueron ampliados
por induccién y deduccidn a leyes generales, hasta que finalmente asu-
mieron la forma dec una definicién apropiada para ser usads en un
campo muy amplio. de cooocimiento fisico. Por muy abstraceas que
sean las cantidades fisicas, tienen siempre sus rafces cn Ja experien-
cia, a veces incluso en experimentos sisteméticos que, partiendo de
cilculos teéricos, desembocan en un rcsumen matemdtico exhaustivo
de un heeho empiricn dado. Las cantidades fisicas son Ja piedra an-
gular dc todo el edificio de la fisica matemdrica, en el que la suma
tota] de nuestro covocimiento del universo material se exhibe en
forma deductiva. Es principalmente gracias a esas cantidades por lo
que las ecuaciones matcmdticas que tratan con problemas fisicas se
distinguen de la matemdtica pura; y cs geacias a ellas por lo que los
resultados de los cilculos wedricos pueden ser retraducidos al lenguaje
de la experiencia. La cantidad fisica es asf una parte obvia de In
realidad material, una partc que desempefia un papel vial en <l
proceso de comprension de ess realidad. Al mismo dempo, es igual-
mente artificial, csencialmente un medio para un fin, También s
un tipo de diseccién que el hombre hace de Is naturaleza para sumen-
tor su conocimiento de ¢lla, En este sentido es Ia contrapartida te¢-
rica del experimento. Claramente, por consiguiente, el priego anti-
guo habris considerado absolutamente andnaturales las cantidades
fisicas y tada la matematizacién de la ciencia. El movimicato v la
quietud son fendmenos naturales; pero la velocidad, segin su defi-
nicikin matemdrica, es la relacién entre dos cantidades tan esencia)-
mente diferentes como la distancis y el tiempo. Los modos de medir
cantidades fisicas més complejas, esto c3, las definicionss gue reciben
de acuerdo con las combinaciones de las cantidades que contienen,
simplernente destacan min més su artificialidad. El concepro de ener-
gia o trabajo, que desde mediados del Vlimo siglo ha llegado a
dominar la descripcidn de lo naturaleza, se mide como Ju masa mul-
tiplicada por el cuadrado de la velocidad —un factor compuesto que
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para los gricgos hubicra sido dificl de conectar con la naturaleza
tal y comg ellos la veian,

La experimentacida sistemdtica y la matemarizacidn de le cieocia
natural, que comenzaron simulténeamente en la era moderna, son
partes de la revolucién gue trajo también consigo el desarrollo téc.
nico. Este desarrollo empezd, como hemos visio, cuando la actitud
del hombre bacia la naturaleza se hizo apgresiva, cusnde ya no se
oconicnid con cntender la paturalcza, sino que prendié en € la ambi-
tidn de dominarla y ¢l deseo de explotar sus fuerzas para sus propias
necesidacdes. «la diseccidn de la nawralezas por medio de la expe-
timentacién y las matemiticas fue también ¢l rcsultado del cambio
de actitud Jdel hombre hacia ¢l cosmos. La ciencia griegs nacié cuando
las ataduras que ligaban al hombte al mito fucron rotas y se winculd
al logos. No obstante, este proceso de maptura nunca sc completéd
en la antigiiedad; los griegos siguteron estando esmechamente vincw-
lados al cosmos, camo resubiade de su coneepeidn del cosmos como
un OrgAnisSmMo vive, un cuerpo que podia ser entendido v compre-
hendido ex su totalidad. El griego tenfa una profunda consciencia de
la unidad dcl hombre y el cosmos, una consciencis que se caracte-
rizaba por su aproximacion biolégica al mundo de la materia. El
principio releoldgico ¢s esencialmente bioldgico y antropomérfico,
de manera que Ia primera base para la concepcidn del orden del
cosmos se encontrd en cl sistema del mundo de los seres vivos. Mien-
itas nosotros estamos reduciendo Ja biologla a fisica ¥y quimica, el
griego aplicd los conceptos y procesos de pensamiento de la biclogia
2 los [en6menos flsicos. De ahi la contribucikdn que al pensamiento
lisioco hicieron, directa e indirectamente, bidlogos y médicos, de Hi
pocrates 1 Galeno, Los méiodos usados en la antigiiedad para cseu-
diar el munda de la materia fueron por tanio similares a los vsados
pera estudiar la naturaleza v los seres vivos, y los medios empleados
fucron «naturales», es decir, basados fundamentalmente ¢n la obset-
vacidn. La wsuncién de una antitesis absolula entre cielo y tierra,
adoptada por la ciencia griega con sélo desviaciones ocasionales, fue
asimismo resultado de la supervivencia del mito, que los griegos
nunca lograron desterrar del todo. Yz hemios visto cudn dadina f[ue
esta antitesis para el avance de lo ciencia.

La conjuncién de todos estos factores tuvo como tesultado Ia
incapacidad del pueblo que cred las ciencies naturales y el pensa-
miento cientifico merddico para ir mis alld en su desarrollo de las
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primeras etapss. En susencia de la experimentacién y de la invencidin
téenica, el proceso de creacidn cient(fica comenzd a sufrir de «falia
de carburantes, Los primeros signos de esto aparecieron en el si-
glho 1 a.C. Sus setigs consecuenciss adn fueron peores por la pe.
netracién de supersticiones en el dominio de la ciencia y por el sur-
gimiento de tendencias ocultas resultantes de la fusién de Oriente ¥
Occidente en la era helenfstica, Este declive de la ciencia creativa sc
convirtié en parte del eclipse general del mundo entiguo que siguid
2 la desintegracidn del Imperio Romano v al colapso de la seguridad
polftica y civil. Con la propagacién del cristianismo, los problemas
naturales se vieron relegados a un lugar secundario frente a la prin.
cipal preocupacién de la bumanidad —sus relaciones con el Creador.
La perrificacion de fa ciencia en la época de comentaristas y escolds-
ticos, mantuvo el conocimiento de la naturaleza acumolado por la
investigacién cientifica, al nivel alcanzado por Anstoicles, hasta cl
comienzo de la cra moderna. Pero ese largo periodo de inmovilidad
también dio lugar a un fento, més firme cambio en Ia actitud del
bombre ante ¢] cosmos. Los tltimos vestigios de la antigua servileza
gricga respecto al cosmos, fueron eliminedos bajo la intluencia de 1o
cristiandad y de la Iglesia organizada, Esta, al divorciar al hombre y
sus intercscs vitales de los fendmenos naturzles, ayudd a crear el
sentimicnto de que ¢l cosmos era algo ajeno ¥ remote al hombre;
v fue csa sensacién lo que preparé Tas mentes humanas para el si-
guicnte estadio en que ¢l investigador se enfrentaria a la naturaleza
como su disectar y conguistador y, por consiguiente, abrirfa las puer-
tas a nuestra propia era cientifica, la cual, tras cuatro siglos, man-
tiene todavia su vigor ineglume.

La civilizacidn egipcia cteé tecnologia en la ers precientifica. En
su declive, la civilizacién griega dio o luz una ciencia sin aplicacidn
tdenica. Después, tras mil afios de pardlisis, 1a civilizacidn europen
inauguro Ia era de la intepracién de ciencia y cecnologia. Como parici-
pantes ©n esa ers nos encontramos en peligro de adolecer de una
perspectiva distorsionada, sin embargo no estd de mds asentar <l
hecho fundamental de que esa integracién se¢ ha convertido ¢n la
fuente de una creatividad y répido progreso —tanto en la esfera
1edrica, como en la prictice— que no encuentra paralclo en aneerio-
res cnlturas, La fecondacion de la tecnologla por I ciencia es clera
para cualquicra; el efecto inverso es no menos profundo y complejo.
No sélo proporciona la tecnologia un vigotoso impulsv a la ciencia
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pura, sing que los logros técnicos han sido puestos af setvicia de la
ciencia bdsica. En esce sentido, basta mencignar el 1remendo servicio
prestado por ¢l desarrollo de instrumentos y aparatos cientificos a la
extensién del conocimiento humano de la natunalezs mds all§ de los
cinco sentidos, permitiéndonos asl superar esa «debilidad de los sen-
tidos» que Anaxdgoras consideraba el principal obstéculo para des-
cubrir la verdad,

5i la aventura intelectual de lz2 ciencia moderna es, quizd, la
mayor de las aventuras Inauguradas por la cra moderna, cllo sc debe
al desarrollo de las matemiticas como clave de las leyes naturales.
Es verdad que nuestro cosmoas ha sido despojado de todo <l conte-
nido ahumano» gque poscia en ¢l periodo gricgo; cierro es que el
ingenue mundo dec los sentidos ha sido separado del mundo de la
ciercia por un abismo conhinuamente €n eXpansion; ciertu gue com-
prender ese munde de la ciencia exige una enorme capacidad de abs-
traccion y un aprendizaje profesional ¢ intelectual yue es cads vez
més rigurosv; peru, pur otra parte, ese costmos —del nicleo del
dromo a las mds distantes gelaxios— estd llendndose mis y mds de
contenidos nuevos y maravillosos que hacen Ju experiencia de aque-
llos que participan en ese Jdesarrollo no menos tica que la experiencia
cosmica de los primeros fildsofos naturales de la Antigua Grecia.

Que esos mismos fildsolos estdn entre los anccstros espirituales
de nuestra propia era es algo que padie que compare ¢l legado de
la ciencia griega —su enfoque metodico, el vigor de su imaginacion
¢ inspitacidn, su capacidad asociativa y poder de inferencia— con s
ciencia de nuestro dempo, puede dudar. Dentro de los limites que
ls historia puso a su cosmos, bos griegos, geacias a sus grandes recur-
sos espirituales, alcanzaron el éxito en el tejido de un tapiz de
pensamiento maravillosamente rico y variado, capaz de sorprender-
nos por su estrecha semejanza con nuestro propio mundo mental,
Deniro de los limites de su [enguaje cientifico, todo cunio de esen-
cial puede establecerse acerca de la conformidsd de los fendmenas
a ]a lcy, en lo tocante a su namero y secuencia, y en 1o tocante a la
imerrelacién de los diversos clementos de la realidad fisica fue esta-
blecido por ellos. Su captacidn inrvitiva de lo teorfa 2témica es tal,
que despierta nuestro asombro, no menos que lo hacen sus recursos
matemdtioos para la eaplicacién del movimicnto de los cucrpos ce-
lestes. La misma inspiracidn es fuente de su clarividente visidn al
construir las cosmogonias mecapicistas en una época en que la mé-
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quina eta todavfa desconocida, #5f como de su penetrante andlisis de
diversos problemys epistemaldgicos, como 1a relacién entee los senti-
dos v la mente humanos. Quienquiera que estudie de cetca ¢ mundo
cientifico de la Antigua Grecia no puede sino llenarsc de veneracién,
y su veheracién no puede sino aumentar conforme sc d¢ cuenta de
que mids all§ de rodas las diferencias y cambivs, ¢l cosmos de los
griegos es todavia la roca cn la que nuesiro cosmos ha sido tallado.
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(A 11 439)

Galeno, de plenirud_, 3

(A TI 440)

Plut., de comm. mot,, 1083D
Plut., de Sz0ic. repuga., 1053F
Alej. Afr., de mint., 224, 14

{A 1l 442)

Aec, IV 19(A 1 425)

Didg, VII 158 (A 11 872)
Didg., VII 157 (A 1] 367)
Nemes., de mat. bow., 2, 42

(A IT 451)

Filén, Quod dews sit i, 35
{A II 458)

Fildn, de sacrif. Abel ai Cain, 68
(A IT 453)

Galeno, de musad, mors, T 78
(A II 450)

Didg., VII 140 {A TI 343)
Estob., Edog., 1 153 (A I1 471}
Alef. Afr., de mid., 216, 14
(ATI473)
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218
212
213
214
215
216
217
218
219
20
221
222

225
26
n?

228
273
230
31
232
233

234

235
236

237

238
239

240
241

Plut., de comm. not., 1078E
Alej. Afr., de amimea, 140, 10
(A ll 4)

Estob., Edlog., 1 106 {A LI 503)
Plut, dz comee. not., 1081F
Plut., d2 comm, not., 1081C
Plut,, de comm, nol., 1062A
Plut ., = comm. not., 109TF
Plut., de comm. not., 10800
Plut,, de coumme. not., 1087E
Plus., de comm. not., 10794
Plut., de Stoiz. repugn., 10435C
Alej. Afs., dz faro, 22 {A 11 945}
Eswb., Ecfog., 1 79 (A [1 913}
Gelio, moct, et1,, VI 2

{A IT 1000)

Cicerdn, de diviz, 1 109
Cicerdn, de divin., 1 118
Enseb., praep. evang., IV

{A L1 939)

Plut., de Sroic, reprgn., 10535D
Alej. Afr., de faio, 10 (A TT 959)
Ditg.. VII 151 (A IT 693)
Phut., de Stoic. repugn., 10534
Alej. Afr., in meteor., 908

(A 1l 594)

Alej. Afr., in andl. pr., 180, 31
(A I1 624)

Lactanc., div. onstis., VI1 23

{A II 62%)

Aristesco {c. 310230 o C)
Plut., d¢ fac. in erb. lun., 923A
Arisearco, fragm.

Arguiptedes (287212 aC))
Arquim., Arentane, 1

Hiparco {e. 190120 aC.)
Plinio, aet. best., 11, 26,95
Prolomeo, Syaz. matk., VIL 2

Posidomio (¢, 133-51 o.C)

Aec, 1125
Clsom,, de moiz circid, docir,,
110, %0
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242 Cleam | de mos ciresd. doctr., Sénece (¢. 3 0Co65 dC)
11,4

243 Cleom, de wots circul. doctr., 256 Séuwsca, gwaest. nat., V1) 17
11,6 257 Séneca, guaest. ner., V11 23

244 Estrabén, geogr., 111 5

Platarce {c. 120 d.C.
Locrecia (c. 9535 o.C) (e 46 )

258 Buc., da fac. in orb. lun., 923D

M3 Locc, ed rer. nes, 1 263270, 259 Plut., de fac. in orb, lan., I24A
246 Lucrs y 11 109 260 Plut., d2 for. im orb. Inn, 924E
w de er, wal,, 261 Plu,, de fac. ix orb. lun., 925F

M7 Imcr., de rer. nal., 11 112.141 242 P'I.IL, de fﬂ- in orb. h‘l., 926E

248 Lace., de ver. nat, 11 217.260,

263 Plur, de jac. in ord. lun., 727C
" f;'md;m’ 1L 308322 264 Pluc., de fac. in orb. lun., 927E
2,(9) T..uc:'. p rer. :‘::" 957971 265 Flut., de Jac. in orb, fun., 725E
51 Lo, “ rer. mai., I lﬂt;? ooy 286 Plur, de fac. in orb. tun, 930A, D
b lm‘_ .¢: rer. mei., 1V 475485 267 Phut., de foc. in orb, lun., 931C
o sever. nat., » 268 Plut, de fac. i orb. lan., 935C
269 Pluc, de fac. in orb. lun, 93B, D
253 Lucr., de rer. nat,, V 233-246 270 Plar, de fac. im orb. lun., 938D
254 Lucr., de rev. nar, V 419431
Estrabén {c. 63 2.C) Ptolowseo {c. 150 d.C.)

255 Earrabdn, geopr., 1 1 271 Puwilomen, Synd. matb., 17
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acelerscidn: 69s.

adivinacidn: 202s.

agua: 26, 30, 37, 229,

wire: 291, 40, 159, 161,

aislamicano de los cientificos: 233s.

Alemedin: 76,

aliena; 29s., 159,

amar y conflicto: 385

analogia: }5s.; mecinica, 188

Anexdgoras: 34, 42, 43, 44, 45, 45, 13,
78, 93, 10%s, 130, 171, 215, 229,
Z74.

Anaximandro: 28, 28, 29, 33s., 35, 3%,
75, 100, 214, 215, 216.

Anaxiimenss: 26, 79, 30, 3, 12, 313,
159,

anti-Tierra: 89,

afio {duracion dely: 73,

Apolonio de Mindos: 249,

Apalonio de Perga: 85,

aproximecidn: 56, 122,

Aristureo: 93, 100s., 237, 238.

Aristéeeles; 33, 53, J6, B2, §3, 93, 93,
97, 98, 103, 104, 103, 108a, 114,
122, 205, 210, 215, 217, 242, 2%7s.;
ceusalided, 188; comwtas, 248; eife.
s concénirices, B84; continuidad,

158; dindmica, 22, 68, 108, IIT,
138, 119, 242; mecls, 170; sonidn,
164, tchoclogla, 105x,, 110s.; tien
po, €8, 27¢; trabajo manwal, 237;
vacto, 119, 120, 122, 123, 124; Ze-
pan, 174, 176s.

armonks: 5., musical, 37s.; de las &
feras, 60s.

Arquimedes: 57, 63, 67, %4, 145, 173,
251, 261

Arquias: T7s., 19.

astrologia: 202, 299,

sstronomis: 24, ?dss., 232y rafoes
wracionales, 74.

asrafisica: 733,

atomica (teorfa): 131ss.

dtomos: 1333¢.; disposicién, 146: for-
ma, 135; mavimiento, |37; ndmero
infinito, 134; peso, 136z, sclidez,
134; camaiio, 136.

atmecidn, 39,

azar: 187, 268,

Bahilonia: 24, 47, 7).

Bacon: 269.

ballsion: 127, 267.

biolégico fenfoque): 160, 274,
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Brahe: 88, 249.
browniano (movimiento): 141z,

cllculo infinivesimal: 175, 272,

calor ¥ Ero:; 115, 214,

Calipo: 8.

caneidad ¥ cualidad: 31.

cantided (fisica); 29, 63, 272s.

Canew; 183,

capilavicad: 65.

Carduno: 267,

causs: 3, 39; preliminar v determi-
nante, 200s.; secundarla, 108; verda-
dera, 107,

caucalidad: 186, 266 estadfsticn, 188,

Cicerdn: 103, 137, 159,

ciclos, estacionsl y ¢Gamico: 29, 216s.,
231, 268.

dreulos excéntricos, 83,

Cleantes: Y4, 224, 238,

Cledmedes: 98, 184.

cohegitn: 30, 162, 232,

coloves, teotfa de Demdcrito, 147s;
teoria de Epicoro, 149,

comeras: 2485,

condiciones iniciales: AHH.

conflagracida odemica: 229,

conjunto infinito; 1865,

consetvacidn (leyes dei: 27s., 199,

eansouancins: 58,

constantes universales: 63,

continuw; $, 138s.

conyergencia: 179,

Copérnico: 22, 8%,

cosmogonfa: 213; aiémice, 2218s.; e
roica, 227se.

coamos, finitud: 125, 238; infinimd,
134s.; wn organjsmo vivo, 62, 243,
272,

Crisipo: 158, 160, 161, 162, 165, 166,
167, 168, 172, 173, 177, 178, 130,
181, 183, 183, 198, 199, 200, 203,
206, 211, 228, 229, 231.

Cresibio: 260.

cualidodes opuestas; 29, 115; prims-
Tiss ¥ sccundatias, 144; eecundarias,
147,

cubg; 39,

El muondo fisico de los griescs

aecrpo, definicion estoice: 152,
cuerpos plaednicns: 53,

dados; 34, 208.

declinacldn de los dtomos: 191,

deduccida: 23,

Demderim: 30, 131, 132, 134, 1335,
136, 132, 138, 144, 145, 146, 147,
148, 149, 130, 188, 198, 215, 221,
221,223, 259,

Descartes: 44, 234,

desorden (estadisrico): 226,

destino: 190, 199,

determinismo: 187, 192,

dicotnmia: 132,

diez, su signilicacidn en lo dociring de
Pitdgorss: 58, 69.

dispersién de ln luz: 246,

dimension: 633,

dinimica; 117, 264.

Didpenes de Apalonia: 106,

distencias sscroncmicas: 226.

divisids infinita: 173ss.; matcmdiica v
fisica, 133.

dureza: 146,

Ecfanto: 91.

edipse: 32, 35, 893, 97, 245,

Egipto: 24, 47, 55,97, 257, 275,

Limstein: 95,

clanentos: 37, 113, 229s; activos,
199 sctivos v pasivos, 38, 15].

eliminacidn (método de); 37.

clipses: 86.

emanaciones: 42, 148,

Empédocks: 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 50, 76, 105, 130, 241.

epiciclos: 8693,

Epicuro: 78, 132, 133, 134, 136, 139,
147, 148, 150. 132, 1534, 135, 1%,
190, 191a., 193, 194, 193, 196, 2324,

Epigenes: 249

Eratdstenes: 58,

esferas concéntrices: 82ss,

eapucio vaclo: 164,

estacdistics; 140, 231, 268.

estomns: 30, 56, 126, 158ss., 172, 182,
19738, 227, 270.
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Estrabsin: 78, 168,

estrellas: distancias, 36; divinidad, 75s.,
103; fijas, 95; natucaleza de, 35, 194,

estructura (fgica: 166,

cquilibric dindmicos: 167.

éer: 42, 44, 34, 112, 163,242,

Buclides: 52, 37, 244,

Eudemo: 231,

Eudoxo: 57, 82s., 179, 182,

crpansién edemics: 232,

expermeno; 21; naturaleza del, 264ss.

Filolao: 51, 52, 54.

Filon de Alcjandria: 166,

Fildn de Birancio: 127, 267.

filosofla y Gencia: 24, 235.

fucgo (clemento): MY, 57, 159, 217,
27,

fuego central: BB8ss,

fuerza: 37ss., 103: cenerlfuge, 44; <o
besiva, 161,

tuncién: 210ss,

galaxia: 155, 218,

Galeno: 144, 167,

Galileo: 21, 22, 119, 179, 183, 151,
ZI1B, 253, 269, 270.

Géngais: 214.

giro de los dromas: 91.

gtwvedad: 169, 236s8.; capecifica, 63.

graves: 119, 190; Ieyes de caida de los
cuerpos, 253, 269,

gusto {reorfa de Demdcriwo): 148.

Hado {destino); 190, 199, 268.
Hecaten: 34,

Hexel: 116.

helicotntrica (teoria); 85, 93ss., 237.
Helmholez: &2,

Hericlides de Ponto: 86, 87, 0.
Herddito: 37, 217, 227, 228, 259.
Hegodote: 32,

Herdn: 127, 244, 253, 260.
Hesiodo: 74,214,

Hicetns: 90,

Hiparco: 74,79, 81, 86, 127, 237,
Hipuso: 59.

hipStesis (minimo de): 27ss,

Hume: 202.
hybris: 259,

idess pladnicas: 31, 63.

limatndo: 29s.

indererminiamo: 191s.

nduccidgn: 23, 203,

inercia {ley de la}: 103, 241,

inferencia: 142, 154.

infinetesitonles: LRDs.

infiminwd: 176; de univenos, 236, 223,
rracionales (tendencias): 203, 259.

juegos de ezar: 208ss., 267.
Kani: 23, 49, 247, 269.

Laglie: 23, 192, 199, 219,

Leibniz: 62, 256,

Leonardo da Vinci: 262,

lerras (caricoer atomico de las): 133

Leucipo; 50, 131s, 132, 133, 134, 135,
138, 144, 148, 150, 153, 154, 187,
199, 2214,

ley Je grandes nameros: 207, 230, 231,

leyes, de ln estivica ¥ o dindmica: 66,
253

libee albedrio: 1905, 200

limes: 175, 1790,

Locke: 144.

logos: 24, 167,

Lucrecio: 132, 138, 140, 141, 142,
149, 150, 152, 174, 156, 191, 192,
204, 205,

lugar: 121; natueal, 112, 125, 24)s.

megnetismo: 43, 63,

manches lunaces: 226.

miquinas de guerra: 127, 260, 268,

marco de ceferenciar 119s,

marcas: 168a.

matematizecidn: 24, 31, 48, 71s., 103,
116, 210, 269as.

matetia; conservacidn de Ta, 27, 122;
teria plattnics, 525.; ptimordial, 27,
28, 36, 187,

meciEnics: 2635,
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media, afitmétics, geométrica ¥y anmo-
nica: 57.

medio (sa influencia sobre el movi-
micneo): 2225, 263.

menie. 105ss., 219,

metabolismo: 42,

Mexén: 73,

méirico, campo: 119,

mezcla: 3B, 160, 1693s., 192; votal, 177,

mileda (escucla): 25, 36, 73, 234,

mitalogia: 24, 26, 214,

modclo: J4; mecdnico, 83; de movi-
micaen planctario, 81.

moléculas: 138, 149, 227.

novimiemo: 31; circular, 43, 98s., 262;
eteeno, 215; hecin arriba y hacia aba-
jo, 104; leyes del, 118, nacural, 103,
L18, 242; roctilineo, 102; rotatorio,
21&; wensionsl, 163; y riempo, 6%;
violento, 118, 123.

mundos, pluralidad de: 223.

muerte téemica: 230,

muscular (movimientol: 167.

necesidad; 38, 108, 187, 240.

Newoon: 21, 121s., 163, 179, 239, 241.

Nicolés de Cusa; 238,

Nictzsche: 231.

mimeros: filosofla de los, 49: iracio-
naks, 5%s.; pares ¢ impares, X); pi-
gdricos, 54; repreasencecidn median-
te guijaros, 48, wmnguiares, 48,

andas: 164; extancedns, 163,

Optica: geométtics, 244; fisicn, 245,

opuestos; 28, 115, separscidn de Jos,
214s.

palanca: 63, 45, 253

puralaje de lus entrellos Fims: 955,

Purménides: 36, 130.

Pascal: 268.

periodicidad de Jos fendmenos celestes:
73.

pesa: 114; especlfion, 64, 68, 145.

pesado v ligero: 114,

Pitdgoras y su escuela: 47, 49, 50, 51,

El mundo fisico de los griepos

a4, 33, 77, 38, 37, 04, 67, 70, BB,
82, 90, 231,

Planck {constente dey: &1,

planetas: 81; inetiores, B&t.; movie
micnlo teuogradstocio, Bl, 83; or
den de bos, 99.

Plman: 49, 50ss., 56, 65, 66s,, 71, 76,
77, 78, 31, 91, 9%, 108, 114, 157,
204, 256, 270; conra la mente de
Araxdgoras, 160a.; sobre la naturs-
leza de las csircllas, 76s.; contm Jos
pitagdricos, 65¢s.; sobre la rotacion
axisl, 90,

Plinio: 79, 169, 238.

Plucarco; 92, 235, 2Ms,, 238, 239,
2405, 2429, 2438, 246e., 247.

preuma: M, 159ss., 232, 237; compo-
sicion, 163; y dler, 161,

posibilidad: 20%s. 266,

Praiclonio: 985, 99, 158s, 164, 168,
169, 232, 238, 2145, 248,

potencinles (gradicntes): 214s.

procesion de los  equinoccios: 79,
127.

precisidn de bos movimienios clestes:
75, 103,

probabilidad: 33, 205ss., 268.

progrese {cientifice): 2505.

proporciones: 7is,

pravidencia: 126, 197

Pwlonwo: 22, 81, B6, 93x., 228, 244,

reflexién de Jo luz: 2ddss,

relatividad: rcoria general, 121; teoria
restringida, 95.

reloj: 269.

Renacimiento: 2418,

repeticidn: 187, 230, 266s.

repulsion: 39,

rotackén de Las estrelles: 91s., 2181,

seco ¥ himedo: 113.

Selenco: 97, 169.

scmillas, trorfa de Anaxdporas: 43,

Sénecs: 249, 230, 291.

setworial {perceprién): 45, 143, 146,
151, 184s.; v rezonamiento, 154s.

silogismwo, hipolético y dispuntiva: 205
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simedria; 23,

sioeesis (priocipio de): 162.
Sol; 113, 243,

sONicU: 164.

Stszmilch: 268.

tshas (astrigalo): 208.

Tales: 25, 26, 33, 1487,

recnologl: 22, 254, 261,274,

weleologia: 105, 108, 128,

vensidn; 161,232

tensional (movimiento): 165,

Teokrnsto: 70, 128, 144, 148,

Toeon de Esmiraa: 35, 36.

termodindmices {procesos): 138, 228,

terremorn: 32,

tiempo: teorfa aristotélica, 08, 270;
weorin estoicn, 1783,
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tierra elemenio): 39.

Tierra, ditcunferencia, 97s.; forma, 33,
33, 96s., 238; motacién, 20.

worbellino: 44, 215, 217,

vacio: 41, 50, 118ss., 133, 163, 231,
237,

varisble: 211a.

velocidad: 177, 270,

Vin Licies: 135

vislon (reor{a de Yo): 143,

Vitrubio: 127.

Yamblico: 59,

Zenon de Ciwn: 158, 15%., 178, 228,
Zentn de Eles: 36, 132, 173, 1745,
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