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3. Teorias sobre la composicién de la materia durante el
Renacimiento, Barroco e Ilustracion

Trataremos de comprimir al maximo este capitulo que abarca cuatro siglos:
XV, XVI, XVII a XVIII, cifiéndonos en todo lo posible al titulo que encabeza este
trabajo.

I. RENACIMIENTO (siglos XV-XVI)

Para recordar lo que fue el Renacimiento en la historia de la cultura humana,
existen muy buenos textos, de autores espafioles, cuya lectura recomendamos!?,
Trataremos en cada uno de los periodos historicos que aqui comentamos, las si-
guientes cuestiones: Contexto histérico general, progreso cientifico general y las
doctrinas o teorfas de la estructura de la materia.

1. El mundo renacentista

Al final de la Edad Media, entra en crisis casi todo. Hay una profunda crisis
de la teologia y de esta crisis emergeria la mistica; el poder imperial se rompe y
comienzan a surgir las nacionalidades. Comienza a aparecer la preocupacién por
el Estado y emergen los grandes teéricos del mismo (Maquiavelo, Hobbes y
otros); y, aparece el humanismo que se extiende rapidamente, llegando a Occi-
dente los libros griegos y latinos y la devocion por la Antigiiedad Clasica; se ataca
la Escolastica y, de acuerdo con la nueva sensibilidad se aspira a una reforma re-

1 Marias, J.: Historia de la Filosoffa. Alianza Editorial. Madrid 2008. Pags. 190-236.
2 Lain Entralgo, P.: Historia de la Medicina. Edit. Masson. Barcelona 1978. P4gs. 245-261.
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Agrippa von Nettesheim, personaje publico bien conoado y el mds famoso mago del Renacimiento
(AJFG/RFA).

ligiosa que hara mas tarde Martin Lutero; el interés por la naturaleza trasciende
y se hace universal, tratando de imponer este caracter a todo (ciencia natural,
derecho natural, religién natural, moral natural).

El cambio, es profundo: se descubren nuevos mundos mas allé del océano co-
nocido; el gotico va desapareciendo y aparecen nuevas formas artisticas; surgen
las lenguas vulgares, etc.; y, se cultiva, bastante, la filosofia medieval y culmina
con Descartes.

2. La Revolucion cientifica

Se denomina, en la actualidad revolucion cientifica al periodo de tiempo que
transcurre aproximadamente, entre la fecha de publicacion del De Revolutioni-
bus de Nicolas Copérnico en 1543, hasta la obra de Isaac Newton, cuyos Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathemdtica fueron publicados por primera vez en
16872,

3 Reale, G., Antseri, D.: Historia del Pensamiento Filésofico y Cientifico (3 tomos). Edit. Herder, Barce-
lona 2005. Tomo 2, pags. 171-184.
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Arriba: Primera pdgina del primer tomo de “Speculum Astrologiae” de Francesco Giuntini (1522-1590).
La Astrologia se consideraba esencial en los estudios de medicina. Real Academia Nacional de Medicina.
Madrid (AJFG/RFA).
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Arriba: Diagrama astrondmico relacionado con la Alquimia. Tomado de Thomas Norton, “Ordinall of
Alchimy”. Londres 1652 (AJFG/RFA).

Abajo: Primera pdgina de “Apologia en defensa de la Astrologia” de Manuel Ledesma. Valencia 1599. Bi-
blioteca de la Real Academia Nacional de Medicina. Madrid (AJFG/RFA):
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Entre estas fechas, nace la ciencia natural moderna; partiendo de la metafi-
sica nominalista, en los siglos XVI y XVII se constituye una ciencia natural que
difiere esencialmente de la aristotélica y medieval en dos puntos esenciales: la
idea de naturaleza y el método fisico. Esto es importante; porque, desde Copér-
nico a Newton se elabora la nueva fisica que ha llegado con un admirable cuerpo
de doctrina hasta nuestros dias en que sufre una radical transformacién en manos
de varios cientificos: Einstein formulando la teoria de la relatividad; Plank, fun-
dador de mecanica cudntica; y varios fisicos estableciendo las bases de la meca-
nica ondulatoria y de la fisica nuclear (Heisenberg, Schrodinger, Broglie, etc.).

Sintetizando las peculiaridades de esta revolucién cientifica, sefialemos sus as-
pectos mas importantes especialmente dos que podriamos epigrafiar asi: Ciencia
y técnica por un lado y magia y hermetismo por otro.

A. Ciencia y Técnica

El cientifico renacentista no es ni un filésofo medieval, ni un mago, ni un
profesor universitario. El nuevo cientifico ya no es un mago poseedor de un saber
privado, solo para iniciados; ni de un profesor universitario que comenta e in-
terpreta textos del pasado; por el contrario, crea una forma de saber publico, con-
trolable y progresivo, una forma de saber que para resultar valida necesita un
control continuo que proceda de la praxis; es decir: la revolucién cientifica crea
al cientifico experimental moderno, cuya experiencia —valga la redundancia-, es
el experimento, que cada vez se vuelve mas riguroso gracias al empleo de nue-
vos instrumentos mas exactos en sus medidas.

La revolucion cientifica supuso la dignificacion de las artes mecdnicas. Antes
del periodo que estamos considerando las artes liberales, presididas por el trabajo
intelectual se consideraban muy superiores a las manuales o mecanicas. En el
nuevo saber la unién entre teoria y practica son la misma cosa. Y, por encima de
cualquier discusion tedrica sobre la importancia del cientifico o del artesano en
la revolucién cientifica, cabe ofrecer algunos datos. En efecto, a principios del
siglo XVI la instrumentacién se reducia a una serie de aparatos muy rudimenta-
rios relacionados con la navegacién y la topografia (compas, astrolabios), palan-
cas, poleas y otros afines (balanzas, relojes mecanicos, hornos); a partir del siglo
XVII al compas del desarrollo de la ciencia aparece, de manera casi imprevista una
fase de rapida invencion: telescopio (Galileo); microscopio (Malpighai); péndulo
(Huygens); termo6metro (Castelld); barémetro (Torricelli); bomba neumatica
(Boyle), etc. Pero lo importante, por encima de la enumeracién de instrumentos,
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Portada del libro Opera médico-chymica de Angelo Sala (1560-1640). Su titulo ya hace reﬁzrencia a cam-
bios de mentalidad en materia médica. Real Academia Nacional de Medicing, Madrid (AJFG/RFA).
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es afirmar que los instrumentos se convierten en parte integrante del saber cien-
tifico?.

B. Magia y hermetismo

Los saberes antiguos y medievales estaban cuajados de magia y hermetismo.
Estos saberes esotéricos fueron desapareciendo progresivamente con el progreso
de la ciencia experimental. Y, en un principio, ciencia y esoterismo convivieron
sin mayores traumas; sabido es que Copérnico, ademas de astronomo era médico
y que practicé la medicina por medio de la teoria de los influjos astrales; y tam-
bién se sabe que Tycho Brahe, maestro de Kepler, estaba convencido del influjo
que los astros tenian sobre la marcha de las cosas y sobre los acontecimientos
humanos. La nueva idea del saber, se abrié camino, con lentitud y esfuerzo en un
mundo residual de magia y hermetismo.

Sin lugar a dudas Paracelso fue la figura de mago mas importante que exis-
ti6 en la época. El crefa que la alquimia era la ciencia de la transformacién, no
para convertir cualquier mineral en oro, sino los metales groseros que se en-
cuentran en la naturaleza en productos acabados que resultan ttiles para la hu-
manidad.

Otros ejemplos de coexistencia del pensamiento cientifico y méagico fueron
los italianos Fracostoro, Cardano y Della Porta, los dos primeros médicos y el
ultimo optico, verdadero paradigma de lo que eran la ciencia y la supersticién en
aquel momento.

3. Ideas sobre la estructura de la materia

Poco aporta la ciencia renacentista al conocimiento de la estructura de la
materia. Los cientificos que inauguran la Edad Moderna son fundamentalmente
astronomos (Nicolas Copérnico, Juan Kepler, Galileo Galilei); después de Galileo,
vendrian algunos personajes de interés para nuestro objeto: El francés Gassendi
que renovo el atomismo; el inglés Robert Boyle, que da caracter cientifico a la
Quimica y otros.

En todo caso, conviene recordar algunas cuestiones tedricas que marcaron
el rumbo de la ciencia moderna. Para Aristoteles la naturaleza era entendida
como el principio del movimiento; un ente es natural cuando tiene en si mismo al

4 Ibidem, pags. 175-182.
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principio de sus movimientos. Desde Guillermo de Ockam, se comienza a pen-
sar que el conocimiento no es conocimiento de cosas sino de simbolos y esto nos
lleva al pensar matematico; desde Galileo el libro de la naturaleza estd escrito en
caracteres matematicos; frente a la fisica aristotélica y medieval, la fisicano va a
ser ciencia de cosas sino de variaciones de fendmenos: algo cuantitativo, capaz de
medirse y expresarse matematicamente. El fisico, renuncia a saber las causasy se
contenta con una ecuacion que le permita medir el curso de los fenémenos. Esta
renuncia, la constituye como ciencia positiva’.

Pocos datos cientificos pueden ofrecerse en este periodo sobre la estruc-
tura de la materia. Pocos, o, ninguno que merezca consideracion, al margen de
la tradicion clésica y medieval, que gravitaban sobre la mas pura especulacion
o el esoterismo, que por otro lado daba poco de si.

1. BARROCO (siglo XVII)

Durante el siglo XVII la nueva concepcién de la ciencia como ciencia expe-
rimental ofrece nuevos frutos, cada vez mas desligada del ocultismo y la magia.

La filosoffa moderna renace y se constituye en el siglo XVII. En efecto, entre
el siglo XIV y el XVII hay un largo silencio en el mundo de la filosofia; desde el
siglo XIII al XIV surgieron grandes fil6sofos: San Buenaventura, Santo Tomas,
Escoto, Bacon, Eckehart, Ockam, etc.; y, después de un gran declive hasta el siglo
XVII, surgen pensadores importantes como Descartes, Spinoza, Leibnitz, Pascal,
etc.

Paralelamente la ciencia sigue hacia adelante pero, recordemos, brevemente,
las peculiaridades generales del Barroco.

1. El mundo del Barroco

El Barroco es un periodo en la historia de la cultura occidental que produjo
obras en todos los &mbitos del saber y del arte. Desde el punto de vista artistico
hay constancia del barroco en la literatura, arquitectura, escultura, pintura y mu-
sica.

Desde el punto de vista artistico el movimiento nacié en el afio 1600 y fina-
liz6 en el 1750, aproximadamente. Esta por tanto, encuadrado entre el Renaci-
miento y en Neoclasico.

5 Marias, J.: Historia... op. cit. pag. 203.
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Culturalmente, la Iglesia Catoélica europea no tuvo mas remedio que reac-
cionar contra muchos movimientos revolucionarios que produjeron una nueva
ciencia y una religion disidente dentro del propio catolicismo dominante: la re-
forma protestante.

Pero no so6lo ocurrié esto; hubo una decadencia progresiva tanto politica
como militar; ello trajo consigo una crisis social y econémica. La sociedad espa-
fiola del siglo XVII era una sociedad escindida: por un lado, la nobleza y el clero
conservaron tierras y privilegios; y, por otro, los campesinos sufrieron con todo
su rigor la crisis econémica. Los campesinos, ante esta situaciéon emigraron a las
ciudades, tratando de solucionar sus problemas; este éxodo, llevo a muchos a la
mendicidad, cuando no a la delincuencia.

Desde el punto de vista moral, el barroco europeo ha sido definido como de
elevada relajacién moral, producto de una sociedad sensualizada y hedonista, en
la que eran permitidas las relaciones sexuales ilicitas y la homosexualidad; socie-
dad relajada en sus costumbres a la que eran incapaces de poner freno la Iglesia
y la moral tradicional.

Los caracteres sociales de la cultura del Barroco eran los siguientes: dirigida,
masiva, urbana y conservadora. Con este tipo de cultura, se pretendia integrar al
individuo dentro de los valores del sistema dominante para que tal sistema se
mantuviese en pie.

La cosmovisién barroca es triste y pesimista a causa de que el sistema no
permite la satisfaccién de las aspiraciones de la gente. En consonancia con este
cosmovision el mundo es malo, el hombre un ser débil, inseguro, débil ante el
destino y la muerte y sujeto ideal para ser dirigido. De ahi su moral acomodati-
cia y su comportamiento facilmente adaptable a cualquier situacién®.

2. La ciencia en el Barroco

Galileo es uno de los cientificos mas prestigiados del Barroco, quien con sus
disputas astron6micas llena un largo periodo. Pero no son solo las disputas as-
trondémicas lo que ocupa a este sabio. En efecto, el estudio del movimiento y
otras cuestiones de mecanica llenan su vida cientifica.

La generacién posterior a Galileo y anterior a Newton, se caracteriza por
una visién mecéanica de la naturaleza con el abandono definitivo de la fisica aris-
totélica que no aceptaba la existencia del vacio. Esta vision mecanicista de la na-

6 Maraval, A.: La cultura del Barroco. Analisis de una estructura historica. Edit. Ariel. Madrid 2002.
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turaleza, comienza a formularse en términos matematicos gracias a los avances
habidos en esta disciplina (geometria analitica, calculo diferencial e integral y cal-
culo de probabilidades. Destacan como discipulos de Galileo Francesco Bona-
ventura Cavalierri y Evangelista Torricelli; el primero por sus estudios de éptica;
y, el segundo por demostrar la existencia del vacio, el concepto de inercia, etc.
Otros cientificos importantes de la época fueron Alfonso Borelli, el holandés Wi-
llebrord Snell y Otto von Guericke.

La escuela francesa tiene un iniciador en la figura de Marin de Mersenne
quien cred un circulo de interesados por la ciencia en el que estaban Pascal, Des-
cartes, Gasendi y Fermat. Este fue el germen de la futura academia de ciencias.

Pierre Gassendi y Pascal fueron acérrimos defensores de la teorfa atomista
oponiéndose a la teoria aristotélica, aportando Pascal muchas experiencias ma-
tematicas (propiedades de las curvas conicas, el cicloide y las espirales, teoria de
los nimeros, etc.). René Descartes, en su Discurso del método, trata sobre su filo-
soffa del conocimiento: la duda metddica; en este sentido, es el maximo repre-
sentante del racionalismo.

La figura mas importante de la época poscartesiana es, sin lugar a dudas el
holandés Christian Huygenes, matematico, fisico y astronomo. En importancia,
en el desarrollo de la fisica se le iguala a Descartes y Newton. Sus aportaciones
mas importantes son el estudio del movimiento del péndulo y la teoria ondula-
toria de la luz. La influencia de Descartes y Hygenes, continuada por Leibnitz y
sus discipulos, sobre todo por Bernoulli establece la corriente cientifica predo-
minante en el continente europeo, a diferencia de la desarrollada, sobre todo por
Newton y sus seguidores en Inglaterra.

La escuela empirista inglesa se caracteriza por su énfasis en la observa-
cién y el experimento. Destacamos en ella a Francis Bacon, Thomas Hobbes,
Robert Boyle e Isaac Newton. Fracis Bacon en su Novum Organum propone ol-
vidar a Aristoteles y crear una nueva ciencia basada en la observacién y la ex-
perimentacion. Robert Hooke, encargado de los experimentos en la Royal
Society, defendié una ciencia experimental frente a Aristételes y propuso la
ley de la elasticidad. Son muchos los cientificos ingleses, especialmente ma-
tematicos quienes preparan el camino a Newton: James Gregory, Jhon Wallis
y otros quienes trabajaron en teoremas de 4lgebra y primeros intentos de cal-
culo infinitesimal”.

7 Fischl, J.: Manual de Historia de la Filosofia. Edit. Herder. Barcelona 1967. Pags. 225.275.
8 Udias Vallina, A.: Historia de la Fisica. De Arquimides a Einstein. Edit. Sintesis. Madrid 2004. Pags. 122-
141,
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Tres notas caracterizan a la nueva ciencia: su caracter experimental, la for-
mulacién matematica de los experimentos y la aparicion de las Academias y So-
ciedades Cientificas. Asi como en la Edad Media, el desarrollo cientifico, favorecio
la creaciéon de Universidades, en la Edad Moderna la ciencia va a estar relacionada
con nuevas instituciones cientificas cuales eran las academias y las sociedades. Ve-
amos, como aparecieron las academias desde el punto de vista cronologico:

— Academia dei Lincei. Roma 1603.

— Academia del Cimento. Florencia 1642.

— Royal Society. Londres 1662.

— Academia Royal des Sciences. Paris 1666.

— Academia de Berlin. Berlin 1700.

— Academia de Ciencias. San Petersburgo. 1725.

— Academia de Barcelona. Barcelona 1764.

— Academia de Madrid. Madrid 1834.

Estas Academias no solo promocionaban Ja comunicacién cientifico oral,
sino también su publicacién. Se constituyeron, de este modo en las divulgadoras
de la ciencia moderna.

Isaac Newton ocupara otro gran periodo de la historia de la ciencia moderna
como lo ocupé Galileo. Cuando Newton irrumpia en el mundo de la ciencia la
vision aristotélica del mundo se estaba esftumando; en efecto, se propugnaba una
composicion corpuscular de la materia proxima a la antigua doctrina atomista de
Dembdcrito y Lucrecio; v, la cosmologia, se centraba en el sistema copernicano,
olvidando, definitivamente la teoria geocéntrica.

I[saac Newton, bien es sabido, fue un genio: matematico, fisico, astrbnomo
y tedlogo, destacd, sobre todo, por su interés por las leyes de la mecanica y su te-
oria de la gravitacién, sus estudios de Optica y sus investigaciones matematicas
sobre calculo infinitesimal. Es considerado como un genio de la humanidad®.

3. Concepcion sobre la estructura de la materia en el Barroco

Galileo, ocupa como cientifico maduro el primer tercio del siglo XVII 'y se de-
clara claramente atomista en estos términos:

“Pienso que es forzoso admitir que una cantidad continua esta formada de
4tomos absolutamente indivisibles, puesto que este método mejor que cualquier
otro, nos hace posible evitar muchos intrincados laberintos, como en la cohesion

9 Ibidem, pags. 143-159.
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La Academia de Platon. (AJFG/RFA).
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en los solidos, ya mencionada y en la cuestion de la expansion y contraccion, sin
tener que recurrir a la posible admisién de espacios vacios en los sélidos que lleva
consigo la penetrabilidad de los cuerpos™.

Para abordar el tema de la estructura de la materia durante la Edad Moderna
no queda otro remedio que volver a la Antigtiedad Clésica, a la Grecia de Platén
y Aristoteles ya que con el paso de los siglos, la ciencia no tiene otro remedio
que olvidar a Aristoteles si quiere progresar. Por ello, vamos a tratar aqui de dos
cuestiones: la teorfa que sobre la materia tenian Aristoteles y Platon; sobre todo,
Aristoteles.

A. Teorias platonica y aristotélica sobre la estructura de la materia

Paginas atras, se comento aqui la teorfa unitaria de los presocraticos sobre la
estructura de la materia. Un grupo de ellos, buscaron un principio de unidad
material (Tales, Anaximando, Anaximenes, Anaxagoras); otros, buscaron un prin-
cipio de unidad en la racionalidad (Parménides, Heraclito, Zené6n de Elea, Pita-
goras). Y, finalmente, la Escuela atomista con Democrito a la cabeza. Las teorias
de los atomistas fueron refutadas por Aristoteles quien defendia un universo fi-
nito, continuo y ordenado y gobernado por Dios. La autoridad intelectual de
Aristételes mantuvo su doctrina hasta la edad moderna. Pero cuando surge la
BEdad Moderna, los grandes cientificos (Galileo, Gasendi, Descartes, Newton,
etc.) resurge el atomismo y se le da la espalda a Aristoteles. Dice un historiador
de la ciencia al respecto:

“Aungue no se puede comparar el atomismo griego con el de la fisica mo-
derna, si hay una cierta continuidad entre ambos ya que los atomistas introduje-
ron idear como el &tomo (ltima particula elemental de la materia), el vacio, el
azary el infinito que influyeron en el pensamiento posterior. El atomismo griego
era una mezcla de ideas fisicas y filoséficas, sin base experimental, que tendran
que depurarse a lo largo del tiempo para llegar al atomismo moderno de la fi-
sica. A pesar de la enorme distancia temporal y conceptual no puede decirse que
éste no tenga nada de ver con aquél”?,

Analicemos el pensamiento cientifico de Platon y Aristételes.

10 Ibidem, pag. 57.
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a) Platon

A partir del siglo IV a.C. se produce en Grecia una doble sistematizacién fi-
losofica protagonizada por dos grandes pensadores: Platén y Aristoteles. Ello iba
a tener gran transcendencia en la historia de la filosofia occidental.

La influencia de estas dos tradiciones en el desarrollo posterior de la ciencia
y en concreto de la fisica, radica en su distinta actitud ante las matematicas. Para
Platén y sus sucesores las matematicas son la clave del conocimiento de la reali-
dad, puesto que, en tltima instancia, est4 formada por relaciones matematicas.
Por ello, el conocimiento de las matematicas corresponde al conocimiento del
mundo de las ideas del que las cosas sensibles son un reflejo. Aristételes considera
que el mundo esté regido por la finalidad.

Platén separa dos mundos: el mundo de las ideas o formas; el conocimiento de
este mundo es directo a través del entendimiento. El segundo mundo, es el mundo
sensible 0 mundo de las experiencias; el conocimiento de este mundo que captamos
a través de los sentidos, es la opinién. Se crea, de este modo, un dualismo rigido
entre mente y cuerpo, el pensamiento y la sensibilidad. Por ello, el hombre a tra-
vés de los sentidos percibe solamente las sombras o apariencias sensibles y no las
realidades mismas que son las ideas. Entre las ideas puras se encuentran los ni-
meros, las formas geométricas y las relaciones mateméticas entre ellos, Cuyo co-
nocimiento no precisa de soporte sensible alguno, por lo que son necesariamente
verdaderas. De este modo, las matematicas era la ciencia por excelencia!’.

En el orden cosmolégico para Platén hay una divinidad ordenadora, que es-
tablece el orden del universo por contemplacién del mundo de las ideas o arque-
tipos celestes y admitiendo el movimiento circular uniforme, a nivel
fenomenolodgico, las relaciones del mundo de las ideas con el mundo sensible,
puede expresarse matematicamente.

Los seguidores de Platén en La Academia, insistieron en las teorias platénicas y
reforzaron el conocimiento matematico. En el siglo Il d.C. se incorporan al sistema
platénico elementos aristotélicos y estoicos; este movimiento, denominado neopla-
tonismo tuvo como maximo exponente a Plotino. El neoplatonismo enraizé muy
bien en los primeros pensadores cristianos medievales por su creencia en una divi-
nidad creadora. A partir del siglo XIII el neoplatonismo seré eclipsado por el aristo-
telismo; pero con el Renacimiento, Platén volveria a resurgir'?.

11 Ibidem, pags. 58-60.
12 Fischl, J.: Historia... op. cit. pags. 71-80.
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b) Aristoteles

Discipulo de Platon, funda la Escuela Filoséfica denominada Liceo en Ate-
nas. Escribi6 varios libros relacionados directa o indirectamente en la ciencia y su
metodologia (Physica, De Coelo, Légica, etc.).

El defini6 la ciencia natural: como aquella que trata acerca de los cuerpos, sus mag-
nitudes, sus cualidades y movimientos y sobre los principios de tales substancias.

Aristételes dio gran importancia al concepto de causa (material, formal, efi-
ciente y final), entendiendo por causa formal aquello por lo que algo tiene la
forma que tiene, es decir, lo que constituye a algo en lo que realmente es. La
causa formal, equivaldria a la idea platonica de las formas, pero que no esta en
un mundo aparte, sino formando parte de las cosas mismas.

También Aristoteles dio mucha importancia a la causa final, es decir, “al para
qué”. La ciencia por tanto, para Aristételes era “la investigacion de las cosas y fend-
menos por sus causas”. De acuerdo con esta definicion las matematicas no eran re-
almente una ciencia, pasando a un segundo lugar.

La Fisica aristotélica estudia la composicion de las cosas distinguiendo
entre substancia y accidentes. La substancia es aquello por lo que una cosa es lo
que es, mientras que accidentes son los que pueden variar sin que varie, esen-
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cialmente. La substancia, a su vez, estad formada por materia prima 'y forma sus-
tancial.

La materia prima hace que la forma se individualice en una cosa concreta.
Por ejemplo, la vaca estd formada por la forma sustancial de vaca; y la materia
que la hace ser esta vaca concreta, mas los accidentes (color, tamafio que pueden
variar de una vaca a otra).

El analisis del cambio lo hace Aristételes a través de los conceptos de poten-
cia (lo que puede ser,pero todavia no es) y acto (lo ya realizado). El cambio puede
ser sustancial, si afecta a la substancia (e.g.) la muerte; o, accidental, sino afecta a
la substancia, como por ejemplo el cambio de tamafio.

Respecto al movimiento, conceptos tan importantes para la fisica, solo se trata
de un cambio de lugar. El movimiento natural es el de un elemento hacia su lugar
natural; por ello, es importante asignar un lugar natural a cada elemento lo que
depende de su caracter pesado o ligero. Aristoteles en este asunto sigue la doc-
trina de los cuatro elementos y rechaza a los atomistas. Asi, la tierra que es el
elemento mas pesado ocupa el lugar mas proximo al centro del universo; y a él
tiende a ir cuando es desplazado; agua, aire y fuego son mas ligeros y ocupan lu-
gares sucesivos, hasta el limite de la 6rbita de la luna, llenando el mundo sublu-
nar o terrestre.

Todo lo que se mueve o bien se mueve por si mismo o tiene que ser movido
por otro (causa eficiente) y ha de tener un fin (causa final); para Aristoteles no exis-
tirfa el vacio pues considera que la velocidad es directamente proporcional a la
fuerza aplicada e inversamente proporcional a la resistencia ejercida

V=FxR

Y de existir el vacio la velocidad serfa infinita. De ahi que sostenga un error
al afirmar que el movimiento solo se da en un medio resistente. Error que se pro-
longaria durante siglos.

La cosmologfia aristotélica se basaba en el modelo geocéntrico de esferas ho-
mocéntricas de Eudoxo modificado por el astronomo Calipo; esto, referido al
mundo celeste, y no al mundo terrestre o sublunar. En el mundo sublunar estin los
cuatro elementos (tierra, agua, aire y fuego) y es lugar del cambio donde se dan
la generacién y la corrupcion. En este mundo, el movimiento es rectilineo, y cada
elemento se mueve hacia su lugar natural, en un universo lleno y en el que el
movimiento se produce por contacto, no existiendo, el vacio.

En sintesis, el universo de Aristoteles es geocéntrico, finito por estar limi-
tado por la 0ltima esfera, lleno, continuo y coeterno con Dios sin principio ni
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fin; esta Gltima afirmacién fue un obstaculo para integrar la doctrina aristotélica
con el pensamiento cristiano medieval'>!4.

B. Concepciones sobre la estructura de la materia en el Barroco

Vamos a sefialar, aqui, los aspectos mas importantes del tema que nos ocupa.

Para Galileo, el concepto de ciencia era meridianamente claro; en ella, los dos
elementos fundamentales eran la observaciéon de la naturaleza y la expresion de
su comportamiento en forma de leyes matematicas. Galileo estudié el movi-
miento de los cuerpos y se declar6 abiertamente atomista; al margen del redes-
cubrimiento de Lucrecio operado en Europa en el siglo XV, Galileo con su visién
mecanicista de la naturaleza introduce el atomismo en sus concepciones por dos
razones; por un lado, para explicar la contraccién y rarefacciéon de los cuerpos;
y, por otro, le permitia desarrollar la idea de vacio negada por Aristoteles, pri-
mero y los escolasticos, después.

La generacion posterior a Galileo y anterior a Newton se caracteriza por la
implantacion de una visién mecanicista de la naturaleza con el abandono de 1a fi-
sica aristotélica. Vision mecanicista quiere decir que el mundo real es el mundo de
los cuerpos en movimiento que pueden describirse matemdticamente.

Pascal, eminente matematico, creyd y defendi6 la existencia del vacio y el
atomismo; y fortaleci6 la tradicién iniciada por Galileo del planteamiento mate-
matico de todo problema fisico.

También Descartes defendi6 el atomismo, siendo los 4tomos las dltimas
parcelas de extension. Sin embargo, para él, los atomos no son indivisibles, ya
que el espacio puede ser dividido indefinidamente y niega la existencia de
vacio. Para él existirfan tres tipos de materia: la primera y mas sutil, seria el
eter; la segunda seria la materia luminosa de la que estarian hechos el sol y las
estrellas; y, la tercera, la mas densa y opaca serian la Tierra y los planetas.
Estos tres tipos de materia estarian divididos en atomos, en contacto unos con
otros; y, como no existiria el vacio, la materia mas densa se moveria a través
de la mas sutil.

En sus estudios sobre el movimiento, afiade el tema de la inercia; y también
le otorga tiempo y dedicacion al tema del magnetismo. Su cosmologia se basa en
sus ideas de mecénica en la que solo se admiten interacciones por medio de con-

13 Udias Vallina, A.: Historia... op. cit. pags. 60-65.
14 Fischl, J.: Manual... op. cit., pags. 80-94.



148 ERNEST RUTHERFORD (1911-201 1)

tacto o choques entre cuerpos; y afirma, con rotundidad la uniformidad de toda
la materia que forma el universo y la conservacién del movimiento.

No vamos a entrar aqui en su teorfa de los vértices o torbellinos para explicar
el movimiento de los planetas en torno al Sol y tampoco en su Geometria anali-
tica en la que demuestra la equivalencia entre figuras geométricas y expresiones
algebraicas.

La figura méds importante postcartesiana, fue, sin lugar a dudas, el holandés
Christian Huygenes cuyas contribuciones mas importantes fueron el estudio del
movimiento del péndulo y la teorfa ondulatoria de la luz. Huyghens junto con
Olaus Roemes y otros son herederos directos del mecanicismo postcartesiano. La
escuela empirista inglesa representada por Boyle y Robert Hooke tiene su rele-
vancia en esta historia. En efecto, Robert Boyle emite una teoria corpuscular de la
materia en la que los compuestos quimicos estin formados porla agrupacion de
particulas primarias en distintas proporciones y configuraciones. Las diferencias
entre ellas depende del nimero, posicién y movimiento de las particulas prima-
rias. Poco ofreci6 al tema que nos ocupa Robert Hooke, salvo su firmisima pos-
tura experimental y antiaristotélica.

Y, finalmente, en este apretado resumen, sefialemos algunas ideas sobre el
asunto que nos ocupa de Isaac Newton. En su obra mas importante Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica expone sus ideas fundamentales las leyes de la
Mecénica, la Gravitacion, Optica, Calculo Infinitesimal y composicién atbmica de
la materia.

Las ideas de Newton sobre la estructura atémica de la materia pueden co-
nocerse en su libro de Optica. Allf afirma que la materia est4 constituida por par-
ticulas sélidas, impenetrablesy méviles en propias palabras. En el mismo lugar habla
Newton de cinco tipos de fuerzas en las que intervienen las particulas que cons-
tituyen la materia (gravedad, magnetismo, electricidad, fermentacién y cohe-
sion). A los conceptos clasicos del atomismo Newton afiadié un dato mas: una
disposicién jerarquica de los 4&tomos para formar los cuerpos. Y quiso correla-
cionar esta jerarquia con la proporcién entre 4tomos y espacio vacio de acuerdo
con un esquema geomeétrico.

A partir de estas consideraciones lleg a comprobar el peso especifico de los
metales que conocia y lleg6 a la conclusién de que el maximo peso especifico era
aproximadamente de 33. E intuyd que la materia, tan consistente en apariencia
estd formada por més espacio vacio que lleno.

La ciencia moderna, caminaba con paso seguro a través de dos rieles firmes:
el experimentalismo, por un lado, y la traduccién de hipétesis y teorias a puro len-
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guaje matematico. Obviados ya, Aristoteles y Platon se abrian ya nuevos caminos
ala ciencia® 16,

3. La ciencia en la Hlustracion (siglo XVIII)

La Ilustracién vino a ser en la historia de la cultura como la madurez del
hombre; éste, que habia sido traido y llevado en un cochecito de bebe por auto-
ridades de todo estirpe y linaje, se independiza y autoafirma.

A. El mundo ilustrado

El hombre, como acabamos de decir, durante la Ilustracion, se independiza;
y ya no precisa de excesivas apoyaturas; ni de la opinién de los tratados escritos;
ni de las verdades reveladas ofrecidas por la Iglesia; ni de las leyes del Estado; a par-
tir de ahora, se va a regir y gobernar en todo por su propia razén; no en vano al
siglo XVIII se le denomina el siglo de las luces.

En adelante, el hombre buscara lo mas practico para conseguir una vida
mejor; y abandona los grandes sistemas que le expliquen el mundo. Y encon-
trara soluciones en ensayos, en dramas representados en el teatro y en breves ar-
ticulos de enciclopedias. Y, lo que es importante el homo homini lupus se
humaniza; y quiere que los estamentos o clases mas bajas en la escala social,
dejen de ser despreciados y entren a participar en los bienes del progreso. De este
modo, la Ilustracién crea una nueva pedagogia y se colocan las bases para la de-
mocracia.

La Ilustracién, contra lo que pudiera creerse se inicia en Inglaterra precoz-
mente, irradidndose al resto del mundo. A continuacién, Francia importd aque-
las ideas, las radicalizo, en sus géneros literarios y enciclopedias y, finalmente,
provoco la revolucion francesa. Finalmente Alemania, ennobleci6 estas ideas de
manera notable en su literatura creando el clasicismo aleman'.

B. La ciencia en la Iustracion

Desde la Ilustracion hasta el siglo XX se abre un periodo con un enorme des-
arrollo de la ciencia, particularmente de la Fisica, llaméandose al siglo XVIII y parte

15 Udias Vallina, A.: Historia... op. cit. pags. 143-161,
16 Fishl, J.: Historia... op. cit., pags. 255-275.
17 Ibidem. Pags. 306-339.
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del XIX el siglo de la Fisica. A un ritmo rapido todos los aspectos de la Fisica se des-
arrollan con rapidez, constituyendo lo que hoy se denomina Fisica cldsica.

Paralelamente, se desarrollan las matematicas, el auténtico lenguaje de la Fi-
sica. El desarrollo de la Fisica coincide con dos fendomenos culturales de gran im-
portancia; la Ilustracién y la Revolucion Industrial; esta coincidencia ha sido
relevante porque el desarrollo de la ciencia incidié sobre ambos fenémenos cul-
turales; y, porque, a su vez, estos recibieron su influencia's.

Analicemos, brevemente, lo que acabamos de decir. Durante la Ilustracion,
se entroniza la razon tanto para conocer el mundo como para mejorar la condi-
cién humana. Bn esta época se acufia el término cientifico, aplicado a personas e
ideas; y el término fisica adquiere su dimensién actual excluyendo de ella a los
seres vivos e incidiendo en su caracter experimental y con un lenguaje exacto
cual era el matematico.

El desarrollo cientifico tuvo sus consecuencias en el pensamiento religioso.
En efecto, a partir de entonces se consider6 al universo como un ente auténomo
gobernado por sus propias leyes. Como consecuencia, la existencia de un Dios
personal y creador se puso en duda; y hubo dos tipos de salida: por una parte, el
deismo, una especie de religién natural, que cree en un Dios creador. Y, por otra
el escepticismo, el materialismo y cuando no, el ateismo con una ética secular.

La Revolucion Industrial también tuvo algo que ver con el desarrollo de la
ciencia de la época. De una Sociedad basada en la agricultura, se pasé a la in-
dustria, a la introduccién de maquinaria en el proceso de produccion y trans-
porte. Recuérdese, al respecto, que la mayoria de las aplicaciones practicas
industriales nacieron gracias al desarrollo de la fisica en el campo de la mecanica,
la termodinamica y el electromagnetismo.

Finalmente, una cuestién importante: un factor de interés que influyé en
esta época en el desarrollo de la Ciencia y en concreto de la fisica, fue la trans-
formacién o cambio profundo que se operé en las universidades. A finales del
siglo XVIII la Universidad se hace laica; en efecto, la universidad medieval en la
que se ensefiaba esencialmente Teologia se seculariza; la consecuencia fue 16-
gica: se deplecciond la Universidad de Teologia y el hueco que quedo se rellend
con ciencias naturales. Este proceso comienza en Alemania, en las Universidades
de Gotingen y Berlin, generalizandose después. En Inglaterra, por sus peculiari-
dades religiosas, no hubo ruptura y se fueron creando universidades con orien-
tacién predominantemente cientifica como el Imperial College de Londres. Y

18 Udias Vallina, A.: Historia... op. cit., pags. 164-222.
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este proceso se fue extendiendo paulatinamente al resto de los paises europeos,
especialmente a Francia, Espafa e Italia.

Dificil sera realizar un breve resumen de un periodo tan rico en novedades
cientificas dentro del terreno de la Fisica.

En el mundo de las matematicas y del desarrollo del calculo tras Descartes,
Fermat, Pascal, Newton y Leibnitz, cabe destacar en este periodo a Jacob Ber-
noulli y Guillaume Frangois L' Hospital en el continente; a Brook Taylory Colin
Maclaurin en Gran Bretafia y otros. Ellos facilitaron la formulacién matematica
de los fenémenos fisicos.

a) Trabajo, energia y movimiento

Y, entrando en el mundo propiamente dicho de la fisica, destacamos algunos
cientificos por sus aportaciones. En este sentido, cabe destacar, en primer lugar,
a D’Alambert quien fue el primero en formular la ecuacion diferencial de pro-
pagacion de ondas, de gran importancia en fisica; y complet6 las teorias de New-
ton con sus trabajos sobre dinamica; otra aportacion llegé de Ja mano de Henry
Cavendish quien realiz6 la primera determinacién fiable de la constante G que
aparece en las férmulas para la fuerza y cuyo valor Newton no determind. Fi-
nalmente el concepto de energia como capacidad para realizar un trabajo lo pro-
puso Willian Rankine y lo completé Thomas Young.

El problema de la conservacién de la energia, lo abordé Robert Mayor lle-
gando a formular el principio de la conservacion de la energia; pero, la formula-
cién completa de este principio la hizo Hermann Ludwig Helmholtz. La
mecanica, recibié un fuerte impulso a partir del calculo infinitesimal gracias a
los trabajos de Leonhard Euler, pasando a llamarse esta parte de la Fisica, Mecé-
nica Analitica; en esta parte de la Fisica, también destacé Louis Lagrange, quien
analizé6 matematicamente,publicando todo el trabajo hecho sobre mecanica
desde Newton. Hamilton fue otro gran formulador de los problemas de meca-
nica, que desarrollé Carl G. Jacob en sus Lecciones de dindmica. Legrange, Jacob y
Hamilton son los padres de las leyes generales de las que se pueden deducir ana-
liticamente las leyes del movimiento.

b) Teoria de la elasticidad, mecdanica de fluidos y propagacion del sonido

Parte sustancial de la mecanica la constituye el estudio del comportamiento
de los cuerpos deformables bajo la accién de fuerzas. A €l se aplicaron Galileo,
Hooke, Mariote y Euler.
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Se ocuparon sucesivamente, del tema, los siguientes autores: Charles A. de
Coulomb, Henri Navier, Agustin Louis Cauchy, Simedn Denis Poisson. A partir
de los estudios de este tiltimo, los estudios se desarrollaron con mucha rapidez
siendo importantes las aportaciones de George Green, Augustus E. Lowe. Este
altimo realizé estudios practicos sobre las mareas terrestres, deformaciones de la
Tierra sélida por influjo gravitacional del Sol y luna, movimientos sismicos, etc.

El estudio del comportamiento mecanico de liquidos y gases ya habia sido
estudiado por Arquimides, Boyle, Pascal, etc. Pero, las primeras formulaciones
matemadticas las realizaron Daniel Bernoulli, Euler, Stokes y otros. Una contri-
bucién importante al estudio del movimiento de un fluido se realizé cuando se
estudiaron las turbulencias. Inici6 estos estudios Helmholtz y los prosiguieron
Osborne Reynold, Stokes, Maxwell y Ernst Mach.

Respecto a la propagacion del sonido como fenémeno vibratorio del aire,
ya se habia estudiado durante la antigiiedad y en la Edad Moderna (Mersenna,
Gassendi, Newton, D’Alambert). La velocidad de propagacién del sonido la de-
terminé la Academia de Ciencias de Paris en 1738, midiendo el intervalo de
tiempo entre el fogonazo de un cafién y el oido de su estampido; se estimé en 332
m/segundo. Ulteriormente realizaron estudios sobre el tema los siguientes au-
tores: Ernst Chladni, Helmholtz, Jhon W. Strutt, Lord Rayleigh, etc.

c) Mecdnica celeste vy terrestre. Dindmica no lineal y procesos cadticos

Newton habfa demostrado que la ley de la gravitacion era universal; esto es:
afectaba por igual a los cuerpos que estaban sobre la superficie de la tierra como
a los astros. Laplace fue el continuador de la obra de Newton y aporto cuestio-
nes interesantes como el origen del Universo a partir de una nebulosa, la estabi-
lidad del sistema planetario y la probabilidad de que ocurran fenémenos en fisica
y astronomia, poniendo las bases de la estadistica, etc. Ely sus seguidores muchos
profundizaron en mas problemas: el descubrimiento de nuevos planetas, la forma
y los movimientos de la tierra, etc.

.a mecanica clasica era determinista, lineal. Esto es: un sistema dinamico
esta totalmente determinado por sus condiciones y las leyes del movimiento.
Pero se descubri6 que la mayoria de los sistemas fisicos dinamicos son no linea-
bles; de ahi, la importancia que tiene el comportamiento caético de dificil for-
mulacién matematica; en realidad, hasta la aparicién de los ordenadores no se
pudieron estudiar estos sistemas, cuyo manejo informatico recibe la denomina-
ci6n de matemdtica experimental. El pionero en el estudio de procesos cadticos fue
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Henri Poincaré siguiéndole otros ya en el siglo XX (Edward N. Lorenz, Robert M
May y otros).

d) Calor y termodindmica. Teoria de los gases

La vuelta a las ideas atomistas durante la Edad Moderna, indujo a pensar
que el calor era el resultado del movimiento de los 4tomos. Hubo de todos modos
teorias sucesivas sobre el calor. Para E. Stahl, las substancias combustibles ten-
drfan un elemento combustible al que llamé flogisto; méas tarde, L. Lavoisier, padre
de la quimica, reconoci6 el papel que tenia el oxigeno en la combustion pero
también crey6 que existia una substancia combustible a la que llamé caldrico, una
especie de fluido sin peso que pasa de unos cuerpos a otros. Joule ocuparia un
lugar importante en estos estudios y tras multiples experiencias lleg6 a la con-
clusién de que el calor no podia ser una substancia material sino un efecto del mo-
vimiento. Pronto,Gabriel Daniel Fahrenheit y Anders Celsius fabricaron sus
respectivos modelos de termoémetro. Joseph Fourier se dedicaria a la formula-
cién matematica de los fenémenos relacionados con el calor.

La termodindmica también se desarrollé por aquellas fechas. Nicolas L. Sadi
Carnot fue uno de sus primeros propulsores aunque la Primera Ley de la Ter-
modindmica ya estaba en los trabajos de Joule; y ya entrado el siglo XIX Gay-
Lussac acompafiado por Biot, ascendié en un globo hasta una altitud de unos
5.000 metros para experimentar y observar los cambios de presién atmosférica
y temperatura. Rankine utiliz6 un modelo molecular de los gases en el que el
calor estaba asociado con el movimiento de particulas D, relacionado con su ener-
gia cinética. La encarnacion practica sobre las ideas de calor y trabajo fue la ma-
quina de vapor. Un paso importante en el &mbito cientifico fue el concepto de
entropia creado por Rudolp J. Clausius, creado a partir de élla primera y segunda
ley de la Termodinamica.

Ya mediado el siglo XIX tuvieron importancia en el mundo de la Termodi-
namica los siguientes autores, entre otros: Lord Kelvin, William Tomson, Wal-
ter Nernst y Josiah Willard Gibbs.

La teoria cinético-molecular de los gases, supone la identificacién definitiva del
fenémeno del calor con el movimiento. En esta teoria queda de manifiesto como
todos los fenémenos relacionados con las condiciones de un gas, presién, volu-
men y temperatura se pueden explicar considerando el gas como un conjunto de
particulas o moléculas en movimiento de acuerdo con la teorfa atomica de la ma-
teria. La aplicacién de la estadistica a los problemas de la Termodindmica es obra
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de grandes fisicos entre los que destacan: C. Maxwell y Boltzmann La mecdnica
estadistica si afiadimos la aportacién de Einstein y Planck es un importante ins-
trumento en fisica que permite estudiar tanto sistemas clasicos como cuanticos
(estudios sobre materia condensada, magnetismo de los materiales, comporta-
miento de los plasmas, etc.). La termodindmica de los procesos irreversibles fuera del
equilibrio; su estudio lo inicié Lars Onsager, prosiguiéndolos Ilya Prigogine; es-
tudios muy interesantes los de este tltimo autor que ofrecen conceptos nuevos
como estructuras disipativas, fendmenos de organizacion, etc. La aplicacion de las
ideas modernas de la termodinamica y mecanica de fluidos a la circulacién de la
atmosfera ya es antigua (Espy, W. Redfiel, W. Ferral), ya en el siglo XX han te-
nido importancia los trabajos de Vilhelm Bjerknes, Carl-Gustav Rossby; Jule G.
Charney, Hans Ertel, etc.

e) Luz, electricidad y magnetismo

La mayoria de los autores posteriores a Newton siguieron la teoria corpuscu-
lar de la luz. Sin embargo, algunos como Bernoulli y Euler continuaron creyendo
en la teoria ondulatoria, apoyados ulteriormente por otros (Euler, Fresnel, Arago,
etc.).

La teoria ondulatoria de la luz suponia la existencia de un sustrato material,
muy sutil, denominado éter luminoso que llena atin el espacio vacio.

La electricidad en el siglo XVIII se convirti6é en una atraccion social en los salo-
nes de la sociedad ilustrada. Stephen Gray demostr6 que la electricidad podia con-
ducirse a través de hilo metalico, existiendo material conductores o conductores
aislantes. Y a la electricidad se la considerd como un fluido que podia pasar de unos
cuerpos a otros. Algunos autores como Charles E Dufay supuso que habia dos tipos
de fluidos eléctricos: uno que explicaria la atraccién y, el otro, la repulsién. B. Fran-
klin se opuso a la teoria de los dos fluidos y acufi6 los términos de electricidad po-
sitiva y negativa. Uno de los primeros que utilizaron el término o concepto de carga
eléctrica fue Cavendish quien realiz6 trabajos notables en electricidad. Pero, la ley
que rige las fuerzas de atracciéon y repulsién entre las cargas eléctricas y los polos
magnéticos fue estudiada y publicada por Coulomb. Otro paso importante lo darfa
Volta quien cred la pila que lleva su nombre, proporcionando por primera vez una
fuente estable de corriente eléctrica. Ohm, por su parte, crea su famosa ley. La forma
mas primitiva de condensador lo constituye la botella de Leyden, pero el fendmeno de
autoinduccion de una corriente eléctrica en una bobina fue descubierto por el fi-
sico norteamericano Joseph Henry:.
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El magnetismo se desarroll6 simultdneamente al conocimiento de la electri-
cidad al descubrirse que ambos fenémenos estaban relacionados, desarrollan-
dose la teoria del electromagnetismo. Una de las personas clave en el desarrollo del
electromagnetismo fue Karl Friedrich Gauss y su sucesor Wilhem Weber. Al mar-
gen de estudios tedricos y formulaciones matematicas estos autores consiguieron
aplicaciones practicas a sus estudios en motores y dinamos.

El magnetismo terrestre ya lo conocian los navegantes antiguos; su estudio se
desarroll6 a partir de los trabajos de Gauss, Edward Sabine, George Graham,
Celsius, Heinrich Schwabe, Alexander von Humbdolt y otros realizaron impor-
tantes estudios en este sentido. La demostracion de la existencia de ionosfera y
magnetosfera serfan frutos importantes, atribuibles en el primer caso a Oliver
Heaviside y, en el segundo, a Sidney Chapman. Pero, las ideas mas modernas se
deben a Joseph Larmon en el siglo XX.

Pronto se llevaria a cabo por los cientificos la unificacion de los fenomenos eléc-
tricos y magnéticos. Tras la observacion inicial de Hans Christian Oersted, Arago
fabrica en Paris el primer electroiman. Mas tarde Ampere haria la formulacién
matematica de estos fenémenos. Y Michael Faraday consiguio el efecto contra-
rio a la generacién de un campo magnético por una corriente eléctrica; esto es:
la generacién de una corriente eléctrica por un campo magnético. Faraday no
especuld matematicamente sobre estos fenémenos, pero cred el concepto de li-
neas de fuerza como mecanismo de interaccion entre campos eléctricos y mag-
néticos. Kelvin intent6 formular matematicamente el pensamiento de Faraday.
Les seguirfan muchos fisicos y matematicos llegando a encontrar aplicaciones
practicas en sus descubrimientos especialmente la telegrafia que perfeccionarian
Thomas A. Edison y Edwin Hughes. La formulaciéon matematica de Faraday la
realiz6 especialmente James Clerk Maxwell. Con este autor quedaria definitiva-
mente formulado el fenémeno electromagnético que se rige por sus originales
ecuaciones que incluyen el fendmeno de la luz. El éter luminoso, que habian de-
fendido los que postulaban la teoria ondulatoria de la luz, pasaba a llamarse éter
electromagnético. Proseguirian los estudios de Maxwell, Hendrik A Lorentz, Ge-
orge J. Stoney y otros.

Demostrada la existencia de ondas electromagnéticas y su generacién en el
Laboratorio por Heinrich R. Hertz, éste se dedicé al estudio de sus propiedades.
Fueron muchos los que experimentaron este fenémeno y hubo uno que le dio
una dimensién préctica. Nos referimos a Guglielmo Marconi quien aproveché la
propagacién de ondas electromagnéticas para transmitir sefiales, consiguiendo
enviar sefiales por radio desde Europa a América del Norte.
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Y, finalizamos esta ya larga y tediosa historia que, a estas alturas esta a punto
de enlazar con la invencién de los Rayos X por Roentgen y otros experimentos
que serfan la base de la actual electronica. Pero, resumiendo, podria decirse las
ciencias de la Naturaleza durante la Ilustracién. Tuvo estas caracteristicas:

« En gran medida, rompe con el pasado progresivamente: con la supersti-
cién, con la Filosofia y con la Teologfa.

» Se convierte en ciencia experimental.

+ Todo descubrimiento tiende a ser formulado matematicamente.

» Es el fermento de la ciencia actua]'®20222,

C. La estructura de la materia durante la Hlustracion

Ya lo hemos comentado lineas atras, con el comienzo de la ciencia moderna
en el siglo XVII se dio un paso definitivo en la concepcién de la estructura de la
materia; en efecto, se olvida a Aristételes y se revitaliza la teorfa atémica de Leu-
cipo y Demdcrito que ya habian divulgado Epicuro y Lucrecio.

Los cientificos modernos desde Galileo a Boyle, pasando por Gasendi, Des-
cartes y Newton sostuvieron que la materia estd compuesta por &tomos; es decir:
pequefias particulas indivisibles que se mueven en el vacfo e interaccionan me-
cinicamente entre si.

Inicialmente, para los atomistas, los 4tomos solo tenfan caracteristicas me-
cdnicas, masa, tamafio, forma y movimiento. A este esquema inicial, sigui6 otro
mas dindmico en el que lo importante eran las fuerzas de atraccion y repulsion
que creaban y no las particulas propiamente dichas. Este dinamismo at6mico se
lo debemos a Faraday y a Roger Boscovi.

Un paso adelante en la teorfa atémica se dio gracias a los avances de la qui-
mica; en concreto fue Lavoisier quien establecié una relacién entre elemento
quimico y 4tomo. Pero la primera teoria atémica completa aplicada a la Quimica
la dio John Dalton. El distingui6 entre substancias quimicas simples, constituidas
por atomos iguales de las que reconoci6 20 familias distinguiéndolas con simbo-
los y las substancias quimicas compuestas que estarian constituidas por agrupacio-

19 Dragori, G., Bergia, G. y Gottardi, G.: Quién es quién en ciencia. Edit. Acento. Madrid 2004 (2 tomos).
Paginas correspondientesa autores citados.

20 Asimov, J.: Enciclopedia biografica de Ciencia y Tecnologia. Revista de Occidente. Madrid 1973. Pagi-
nas correspondientes a autores citados.

21 Vallejo Campos, A.: Platon y la Academia. En: Historia Universal del Pensamiento Filoséfico, Armando
Segura Naya (dir.). Liber Distribuciones educativas. Ortuella (Vizcaya) 2007. Tomo I, pags. 309-389.

22 Gustavo Vigo, A.: Aristételes y el Liceo. Historia Universal del Pensamiento. Op. cit., pags. 391-566.
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nes de dos, tres, cuatro o mas elementos simples. Y a cada elemento simple, Dal-
ton le adjudicé un peso atdémico relativo considerando el hidrégeno como uni-
dad. Y, en suma racionalizé las leyes de las combinaciones quimicas.

Mas tarde, Gay-Lusac formulé su ley de la combinacién de los voliimenes de
gases a presién y temperatura constantes. Una sintesis entre el atomismo de Dal-
tony laley de los volimenes de Gay-Lusac la llevé a cabo Iorenzo Amadeo Avo-
gadro, concluyendo de este modo:

* Cualquier gas, en un mismo volumen a presion y temperatura constantes

contiene el mismo nimero de moléculas.

* Bl niimero de moléculas en un mol de una substancia es de 6.002x20% lla-

mado hoy Nitmero de Avogrado.

* Hay gases diatémicos como el oxigeno y el hidrégeno.

* Distingui6 de manera clara entre moléculas elementales (atomos) y moléculas

integrantes (compuestos quimicos).

Ulteriormente Jhons J. Bercelius adjudicaba al 4tomo ademis de una masa,
una carga eléctrica a la que llamoé Valencia. Y a él se debe la nomenclatura stan-
dar utilizado en quimica.

Una idea de interés, aunque no fue muy considerada es la de William Prout
quien supone que los 4tomos no son en si mismos simples, sino que estan for-
mados por particulas atin més sensibles.

La lista de los elementos quimicos va aumentando progresivamente y se
imponia su clasificacién, lo mas racional posible. El problema se resolvié
cuando Dmitri Ivanovich Mendeleiv y Julius Meyer estudiaron el problema.
Mendeleev se convencié de que la tinica manera de clasificar los elementos era
por sus pesos atomicos. De este modo ordené los 63 elementos que se cono-
clan entonces, en una tabla que denominé Tabla periddica de elementos,
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La espectroscopia de emisién y absorcién se convirti6 en técnica valiosa en
el analisis quimico de substancias para conocer su composicion, convirtiéndose,
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