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«La ciencia a traves de su historia» (1), par Jose 
ManueL Sanchez Ron 

«La matematica, instrumento 
universal de conocimiento: 
de Euclides a Codel» 
Con el titulo de La ciencia a traves de su historia, Jose Manuel Sanc hez Ron, 
catedratico de Hist oria de la Ciencia en la Univ er sidad Autonorna de 
Madrid, impartio en la Fundacion Juan March, entre el 8 de febrero y el 2 
de marzo, un «Aula abierta», La prirnera conferencia, de las ocho de que 
con staba el cicio, y de la qu e se da a continuacion un arnplio resumen, se 
titul ab a: La matemdtica, instrumento universal de conocimiento: de Euclides 
a Giidel. 1':1 resumen de las siguientes conferencias se incluira en sucesivas 
entregas de este Boletin lnformativo, 

La ciencia a troves de su historia es 
un titulo que expresa mi doble in­

tenci6n. Por un lado, ofrecer un esbo­
ZO, muy selective , de cual ha sido la 
historia de un conjunto de procedi­
mientos y conocimientos, que agrupa­
mos bajo el nombre comun de «cien­
cia», que han influido decisivamente 
en la historia de la hurnanidad. Repasar 
algunos momentos y personajes parti­
cularmente destacados en la historia de 
la ciencia universal deberia ser una 
ernpresa bienvenida en tanto que nos 
ilustra sobre una actividad que esta es­
trechamente Iigada a nuestra propia 
historia, y a la que tanto debernos: una 
actividad, por otra parte, que es sustan­
cialmente hurnana, que nos distingue 
frente al resto de las especies vivas, al 
rnenos de las que conocernos en este 
pequefio planeta de una galaxia que 
llamarnos Via Lactea. 

Pero yo no quiero hablar unicamen­
te de historia. Pretendo utilizar la na­
rracion hist6rica para iluminar aspec­
tos basicos de la ciencia. Y no s610 re­
sultados que, de una manera u otra, han 
desafiado el paso del tiernpo, sino tam­
bien cuestiones que tienen que vel' con 
los metodos, con los procedimientos, 
con los «estilos» de los que se han ser­

vido los cientificos para describir la 
Naturaleza recurriendo a sistemas 16gi­
cos. 

Y para cornenzar he e legido la rna­
ternatica, la mas basica, la mas segura 
de las ciencias. Los procedirniernos y 
resultados rnaternaticos poseen una se­
gur idad, claridad e inevitabilidad (una 
vez fijados los axiomas de partida, por 
supuesto) tales que no se encuentran en 
ninguna otra disciplina cientifica. Pre­
cisamente por esa firrneza e inevitabi­
lidad hay quien argurnenta que la rna­
temarica no es realmente una ciencia, 
no al menos como 10 pueden ser la bio­
logia, la qufrnica. la fisiologta, la geo­
logia 0 la fisica. Mientras que estas se­
rian sistemas de propos iciones a poste­
riori, falibles, la rnaternatica seria a 
priori, tautol6gica e infalible. 

Sea 0 no una ciencia, de 10 que no 
hay duda es de que la rnatematica de­
sempefia un lugar central en las cien­
cias de la naturaleza, especialmente en 
la ftsica. «Sostengo», afirrn o Kant en 
el Prefacio de su Fundamentos metafi­
sicos de la ciencia moderna, «que so­
lamente se encuentra genuina ciencia 
en una teoria natural especial en la me­
dida en que se encuentre marematica 
en ella». Una afirrnacion que aunque 
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exagerada tiene mas de un grano de 
verdad. Para cumpl i r con su objetivo 
de describir los fen6menos que tienen 
Jugar en la natu raleza, tarea que inclu­
ye predecir las condiciones en que se 
vo lveran a producir, la cien ci a -y a su 
cabeza, en este senrido, la ffsica- recu ­

rre a leyes que se expresan marernat i­
ca mente, hasta el punto de que se po­
dria decir que no hay fisica, tal y como 
la entendemos en la actualidad, sin rna­
rernatica. 

Aunque es diffcil establecer algo as i 
como un momenta 0 per iodo del que se 
pueda decir: «entonces comenz6 el lar­
go camino de la ciencia», sf que se 
puede afirmar que cuando se encuen­
tran los primeros logros con alg una 
signi f icac i6n cientffica, estes estab an 
relacionados con la rnaternarica. Esro 
es 10 que ocurre con el hallazgo de hue­
sos de animales (de 20 a 35.000 ali os 
de anti giiedad), provistos de series de 
rnuescas, que constituyen autent icas 
«rnaquinas de con tar» primitivas, con 
las que nuestro s antepasados estaban 
sentando las bases para la maternatica. 

Con el paso del tiempo, aquellos 
procedirniento s tan simples darian pa­
so a otros mucho mas elaborados . Ha­
cia el IV milenio a. c., los sumer ios, un 
pueblo que se instal6 en el valle del Ti­
gris y el Eufrates, desarrollaron un sis­
tema de num eraci6n basado en la agru­
paci6n en sesentenas 0 potencias de 60. 
Este sistem a serfa transmit ido , por me­
diaci6n de los babilonios y luego de los 
griegos y lo s arabes, en la expresi6n 
del tiempo en horas, m inutos y seg un­
dos, y en la de los arcos y angulos en 
grados, minutos y segundos. EI por que 
los sumerios inrrodujeron una base tan 
elevada es todavfa hoy un rnisterio, 
aunque se han manejado varias hip6te­
sis, como la de que eli gi eron el 60 por 
su propiedad de ser divisible por los 
seis primeros numeros enteros. 

En cuanto al sistem a decimal, el que 
mas se extendio, se han encontrado 
rastro s de su utilizaci6n en epocas y es­
cenarios no muy aJejados del de lo s su­
merios: cuando se pudo descifrar la es­
cri tura jeroglffica egipcia, se encontr6 
que su sistema de numeraci 6n, que da­
ta de hace unos 5000 ali os, estaba es­
tructurado segun la base 10, aunque 
empJeando simbolos que hacian muy 
engorr osa su utilizaci6n. 

Contar ha side siempre una necesi­
dad de los humanos, pero exi ste al me­
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nos otra necesidad estrechamente rela­
cionada con 10 que mas tarde seria el 
conocimiento cientffico, una necesidad 
que surgio segiin se iban haciendo mas 
complejos los sistemas de organiza­
cion social. Me estoy refiriendo a la as­
tronomia y al establecimiento de calen­
darios, dominios relacionados muy es­
trechamente con la matematica 

La astro nom ia desemperio un papel 
central en el mundo babilonico, que 
hacia el 2000 a. C. tomo el relevo de 
los sumerios. Los babilonios colocaron 
la Tierra en el centro del universo, pa­
rece que inventaron el zodiaco y se 
preocuparon especia lmente por con­
servar registros de los rnovimientos de 
la luna. Introdujeron un afio que cons­
raba de 360 dias, dividido en 12 rneses 
de 30 dias cada uno; adernas crearon la 
sernana, bautizando los dias por e l Sol, 
la Luna y los cinco planeras entonces 
conocidos. Tarnbien fueron los respon­
sables de la division del dia en dos pe­
riodos de doce horus y descubrieron 
los movimientos aparenternente ano­
malos (retrogre siones) de algunos pla­
netas y del Sol. Es obvio, por consi­
guiente. que nuestra cultura es profun­
darnente deudora de los conoc imie ntos 
e iniciativas surgidos en aquel Imperio. 

Impul sado s pOI' estos inte reses, 
avanzaron tambien en la geometria: sa­
bian, pOI' ejemplo, que los triangulos 
inscritos en un semicirculo eran rectan­
gules. y parece que conocian el deno­
minado teorema de Pitagoras (la suma 
de los cuadrados de los catetos de un 
triangulo rectangulo es igual al cuadra­
do de la hipotenusa), aunque como en 
toda su ciencia 10 expresaban a traves 
de casos part iculates. 

Aunque los egipcios, que realizaron 
aporraciones muy notables a la geome­
tria (como calcular el area de un trian­
gulo isosceles 0 el area de un campo 
circular), avanzaron en la senda de la 
abstraccion, ninguna otra civilizacion 
puede competir en este punto con In 
helena. Sin exagerac ion, se puede decir 
que fueron los griegos los que crearon 
realmente la ciencia, entendida esta co­
mo un cuerpo de conocimientos orga­

nizados de manera sistematica y racio­
nal. «Invenraron», escribio Bertrand 
Russell en su magistral Historia de 10 
f ilosoJfa occidental ( 1947), «las mate­
rnaticas y la ciencia y la filosofla; es­
cribieron pOI' primera vez historia, en 
oposicion a los meros anales; especula­
ron libremente acerca de la naturaleza 
del mundo y los fines de la vida, sin 
verse encadenados por ningu na ortodo­
xia heredada», 

Es, efectivarnente, en el dominio de 
la maternatica donde mas limpiamente 
se pueden reconocer algunas de las no­
vedades mas importantes introducidas 
por los griegos en el pensamiento cien­
tffi co, Con anterioridad a ellos, el con­
cepto de ciencia deductiva era desco­
nocido; en los documentos que se han 
conserv ado de antes del per iodo heleno 
no aparecen «teorernas» 0 «demostra­
ciones», ni conceptos tan fundamenta­
Ies como los de «deduccion», «defini­
cion», «postulado- 0 «ax iorna», con­
ceptos de cuya creacion solo ellos fue­
ron responsables. 

La primera escuela de «f ilosofos­
cientificos» surgio en Mileto. En aquel 
puerto maritirno. Tales se formulo una 
de las preguntas filosoficas y cientffi­
cas mas basicas: (,de que estan hechas 
las cosas? Y se contesto: «De agua»; 
una respuesta no tan absurda si recor­
damos que el cuerpo humano esta far­
mado por entre el ochenta y el noventa 
por ciento de agua. Como matemarico, 
Tales importo de sus viajes a Egipto re­
glas empfricas para medir terrenos, que 
Ie sirvieron para poner los cimientos de 
la geometrfa como ciencia deductiva: 
calculo la distancia entre los navfos 
desde el ven ice de una torre y determi­
no la altura de una piramide por la 
sombra que proyectaba y por la com­
paracion de dos triangulos de sombra, 
cualquiera que fuese la posicion del 
Sol. Herodoto escribio que Tales predi­
jo un eclipse de Sol, eclipse que se ha 
datado como el que tuvo Jugar el 585 
a. C. A esa epoca debe pertenecer 
aquel filosofo-cientffico y rnaternarico. 

La nomina de filosofos-ciennficos 
griegos que con sus con tribuciones in­
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fluyeron, condicionandolo, en eJ desa­
rrollo futuro del conocimiento es larga, 
muy larga, pero ninguna lista estarfa 
completa si no incluyese un nombre: el 
de Euclides de Alejandrfa. George Sar­
ton, uno de los padres fundadores de la 
historia de la ciencia rnoderna, escribi6 
de €I: «Todos conocemos su nombre y 
su obra principal, los Elementos de 
Geometria , pero sabernos muy poco 
sobre el. Lo poco que sabemos - y es 
muy poco- 10 deducimos y fue publi­
cado despues de su muerte». No sabe­
mos de el, en efecto, ni las fechas de su 
nacimiento ni de su muerte, aunque su 
vida se sueIe situar en torno a los arios 
300 0 350 antes de Cristo. Se Ie deno­
mina «de Alejandria », porque es la 
iinica ciudad con 1£1 que se Ie puede 
asocial' con seguridad. Probablernente 
fue educado en Arenas, en 1£1 Acade­
mia de Platen, uno de los principales 
centros maternaticos del siglo IV a. C. 
y seguramente el unico en e l que pudo 
haber reunido los conocimientos que 
aglutin6 en los Elementos. Mientras 
trabajaba en Alejandrfa, Euclides deci­
di6 compilar y sisternatizar todos los 
conocimientos maternaticos realizados 
hasta entonces. Fruro de aquella deci­
si6n fueron los Elementos de Geome­
tria. No hay, en mi opini6n, momento 
superior en la historia del pensamiento 
griego al de la composici6n de los Ele­
memos , la obra rnarematica por exce­
lencia, en la que con la precisi6n, ele­
gancia y saber del cirujano mejor dora­
do, se compone un acabado edificio de 
proposiciones rnaternaticas a partir de 
un grupo previamente establecido de 
definiciones y axiomas, que se cornbi­
nan siguiendo las reglas de 1£1 16gica. 

Pero independ ienternente de sus 
contenidos 0 del hecho de que sea la 
primera obra rnaternatica de irnportan­
cia que ha llegado hasta nosotros, quie­
ro sefia lar que los Elementos de Eucli­
des ha sido segurarnente el libro de lex­
10 que mas influencia ha ejercido en la 
historia de la humanidad. La claridad 
de sus demostraciones dej6 su impron­
ta en generaciones y generaciones de 
jovenes, Una impronta que sirvi6 al 

Primcra ed icion inglesa de Elementos de Geo metric 
(Lu ndr es, (570) 

pensamiento en general y a, simple­
mente, caracteristicas tan humanas co­
mo son las artes de la expresi6n, el ra­
zonarnienro y la comunicaci6n. Y, cla­
ro esta, tambien a la ciencia y a los 
cientfficos. Y entre estes a los mejores. 
Como Bertrand Russell y Albert Eins­
tein, quienes dejaron constancia en sus 
respectivas autobiograffas de 10 mucho 
que debfan a Euclides. 

Los Elementos euclideanos no pue­
den considerarse, a pesar de todas sus 
virtudes y aparentes novedades, un 
punto de principio. Menos aiin, un 
punto final. En efecto, tras el la mate­
rnatica fue haciendose mas poderosa y 
variada, haciendo que el historiador de 
la ciencia se sienta avergonzado ante la 
sola idea de inrentar resumir su desa­
rrollo. Yo pretendo unicarnenre resaltar 
algunas ideas relativas a 1£1 rnaternatica, 
en sf misma y en 10 que a su papel co­
mo instrumento de conocimiento se re­
fiere. Citare algunos nombres. Como el 
de Diofanto de Alejandrfa (entre 150 y 
350 d. C.), con quien nacio, alrededor 
de 600 afios despues de Euclides, una 
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ciencia nueva y espec ialmente impor­
tante: el algebra. Un nuevo sa lto nos 
lIevaria al Renacimie nto, a personaje s 
como Niccolo Tartaglia ( 150I?-I577), 
que ensefio matematicas en Verona y 
Venecia, tradujo a Euclides al italiano 
y a Arquimedes al latin, descubriendo 
(1535), entre otras aportaciones, un 
metodo que hacia posible resolver 
ecuaciones ciibicas. 

Tres gigantes 

Pero siendo importantes, irnprescin­
dibles realment e , para que la materna­
tica pudiera con tinuar progresando, 
aportaciones como las an teriores son 
menores cuando se comparan con las 
de tres g igantes del siglo XVII y co­
mienzos del XVIII: Rene Descartes 
( 1596- 1650), Isaac Newton ( 1642­
1727) Y Gottfried Wilhelm Leibniz 
( 1646- 1716). Descartes creo la geome­
tr ia analiti ca, tambien denorninada 
«geornerrla cartesiana», en la que los 
problemas geometricos pueden tradu­
cirse a forma algebra ica. Se trataba de 
un rnetodo ext remadamenre poderoso 
para resolver problemas geo metricos y, 
a la postre, iarnbien dinamicos (el pro­
blema del movimiento de cuerpos), un 
metodo que con servarno s mas de tres 
siglos despues. En mas de un sentido la 
contribucion de Descarres preparo el 
camino para el gran descubrimiento de 
Newton y Leibniz: el del calculo dife­
rencial (0 infinitesimal) e integral (el 
universe de las derivadas y las integra­
les), un instrumento incompa rable para 
la indagacion maternatica y fisica. 

EI calculo infinitesima l a la manera 
de Le ibniz propicio la revolucion ana­
litica que se introdujo en la rnaternatica 
europea durante la segunda rnitad del 
siglo XVJIJ, gracias a los esfuerzos de, 
especialmente, Leonhard Euler (1707­
1783) YJoseph Louis Lagrange (1736­
1813). Este avanzo susrancialmente en 
la direccion de reducir la mecanica al 
analisis, en 10 que se vend ria a deno­
minar mecanica analitica. Se la llama 
analitica porque sus principales carac­

rerfsi icas eran la manipulacion formal 
de ecuaciones, el empleo de un metodo 
formal, 0 algebraico, esto es, analitico. 
Frente al enfoque sinterico newto nia­
no, los analistas negaban la necesidad 
de deducc iones ftsicas 0 georne tricas, 
argumen tando que el enfoque intuitivo 
de la esc ue la sinte tica daba lugar a in­
consistencias dentro del analisis: asi , 
para lIevar una mayor «pureza alge­
bra ica » a la teor ia de limites, que tan­
tos prob lemas planted a Newton, la do­
taron de def iniciones abstractas libres 
de cualquier artificio heurisrico. Se 
abrio de esta manera un camino por el 
que transitaron, entre otros, Cauchy, 
Hamilton, Jacobi, Poisson 0 Poincare. 

Nuevas mundos matematicos 

Otro avance fundamental, este ya 
durante el siglo XIX, es el de la teoria 
de grupos. Y ahi el nornbre mas desta­
cado es el del frances Evarisre Galois 
( )8 11-1832), que se dio cuenta de que 
el problema de desarroll ar una teona 
gene ral de las ecuaciones algebra icas 
estaregido en ca da caso particular pOI' 
un cierto grupo de sustituciones, en el 
cual se refl ejan las propiedades mas 
importantes de la ecuacion algebraica 
considerada. Este descubrirniento, que 
los sucesores de Galo is, y en particu lar 
Camilie Jordan (1838-1922), escla re­
cerian y desarrollarian, tiene conse­
cuencias que afectan a un area mas 
vasta de la marernatica que la reoria de 
resolucio n de ecuaciones. 

Aunque en una discusion mas com­
plera no podria olvidarse a Bernardus 
Bolzano ( 1781- J848), autor de un tra­
tado sobre Paradojas del in flnito, fue 
realmente Georg Cantor (1845- 1918) 
quien, a fines del siglo XIX, se dio 
cuenta de que hay, por decirlo de algu­
na manera, muchos infinitos, sentando 
las bases de la reoria de los nurneros 
transfinitos. Se trataba de un mundo 
corn plerarn ente nuevo. Un mundo sor­
prendente para las categorias habitua­
les dentro de la logica tradicional de 10 
finito, un mundo que condujo al 
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clescubrimiento de nuevos y fecunclos 
continentes matematicos, como el de la 
«teoria de conjuntos », que se ha insta­
Jado de manera tan profunda en el cuer­
po de la maternarica de nuestro siglo. 

En 1899. en el umbral clel nuevo si­
glo, David Hilbert publicaba un lib ro, 
Fundameutos de la geometria , en el 
que axiomatizaba de rnanera cornpleta 
la geometr fa, demostrando asf su ca­
racter puramente formal. caracrer que 
ya habian adquirido el algebra y el ana­
lisis. Al hacer hincapie en que inclu so 
en una rarna de las maternaricas tan 
aparenternente empfrica como la geo­
rnetria se podia eliminar e l nivel intui­
tivo-ernpirico , Hilbert se convirtio en 
el principal exponente de una de las 
tres corrientes que han caracterizado a 
la investigacion maternatica de las pri­
meras decadas del siglo XX: es forma­
lismo, 0 escuela axiomatica, que com­
partie protagonismo con otras dos: el 
intuicionismo, asociada al nombre de 
Luitzen Brouwer, y el logicismo, cuya 
manifestacion mas sefialada son los 
tres tomos de Bertrand Russell y Al­
fred North Whitehead . Principia Ma ­
thematica ( 1910, 19 12, 19 13). En esta 
obra sus autores pretendfan demostrar 
que toda la maternatica se puede basal' 
en la Iogica: esto es, que los conceptos 
de prueba e inferencia se podrian for­
mular dentro del contexro de Ia logica. 

No obstante. desgraciadarnente, ni 
siquiera en el reino de la maternatica se 
cumplen pretensiones tan aparente­
mente racionales. A pesar de los logros 
innegabl es alcanzados en Prin cip ia 
Mathematica, a la postre no logro al­
canzar su meta. EI propio Russell co­
rnenzo , algunos afios mas tarde, a dar 
sefiales de que su fe reduccionista dis­
minula: el. que tan apasionadarnente 
habia defendido la vision logicista y 
apriorfstica de la matematica, paso a 
sos tener la tesis opuesta, empirista, se­
gun la cual la maternatica no era dife­
rente a. por ejernplo, las ecuaciones de 
Maxwell del electroma gnetismo: «am­
bas». escribio en 1924 , «se aceptan de­
bido a que se observa que algunas de 
sus consecuencias Iogicas son ciert as». 

Alteracion de las creencias mas 
firm es: Kurt Godel 

En agosto de 1900 se celebre en Pa­
ris el Segundo Congreso lntemacional 
de Matematico s, uno de cuyos rnomen­
tos culm inantes fue la conferencia pro­
nunciada pOl' Hilbert con el titulo «So­
bre los problemas futuros de las Mate­
rnaticas». En aquella ocasion, Hilbert 
enum ero 23 problemas sin resolver. 
pero antes de analizarlos manifesto su 
conv icc ion, que «compart i ra ci ert a­
mente todo maternatico , pero de la que 
hast a el momenta nadie ha construido 
prueba alguna.... de que todo problema 
rnaternarico detenninado debe ser a la 
fuerza susceptible de una solucion ri­
gurosa, ya sea mediante una respuesta 
directa de la cuesrion plarueada, 0 bien 
derno strando la imposibilidad de la so­
lucien ». Pero resulto que no fue, no es, 
ni 10 uno ni 10 otro, aunque si somos 
cuicladosos al leer el escrito de Hilbert. 
veremos que el desarrollo al que me 
voy a referir no negaba - todo 10 con­
trario, reafinnaba- algo que Hilbert de­
fendia: «todas las cuestiones que se 
plantea nuestro entendimi ento son sus­
ceptibles de ser resueltas por e !». 

Ese desarrollo. que altere profunda. 
dramaticamente, las creencias mas fir­
memente establ ecidas en el pensa­
miento cientffico (no solo matemati­
co), constituyendo el golpe de gracia 
para la maternatica como sistema in­
ductivo-ernplrico 0 apriortstico, para el 
programa logicista al igual que para el 
formalista (que insistia en la necesidad 
de axiornatizar la Iogica, en un sistema 
formal no contradictorio), vino de la 
mana de un logico nacido en Brunn, 
Moravia, que murio, envuelto en las 
grises y arnargas nieblas de la dernen­
cia, al otro lado del Atlantico, en Prin­
ceton . cuyo Institute for Advanced 
Study Ie habfa acogido en 1939. Se lla­
maba Kurt Godel (1906-1978 ). 

En 193 J se publico el aruculo mas 
famoso de Godel y quiza de toda la his­
toria de la logica: «Sobre sentencias 
formalmente indecidible s de Principia 
Muth ematica y sistemas annes». En el 
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se demostraba, en 
primer lugar, que 
todos los sistemas 
formales de la rna­
ternarica clasica 
son incornpletos, 
es decir, que para 
cada uno de ellos 
puede construirse 
una sentencia in­
decidible (tal que 
ni ella ni su nega­
cion es deducible), 
y que esta incorn­
pletitud es inevita­
ble (por muchos 
axiomas que aria­
damos , los siste­
mas formales si-

K UI"I Godel guen siendo in­
completos). En se­

gundo lugar, Godel mostro que es im­
posible probar la consisrencia de un 
sistema formal de la rnaternatica clasi­
ca. En otras palabras, dernostro que no 
es posible lograr un reduccionismo 
completo en los sistemas matematicos 
ya que existen sentencias de las que no 
podemos saber si son 0 no ciertas, y 
sistemas cuya consistencia no es posi­
ble verificar. 

Los resultados de Godel producen, 
a rni al rnenos, una gran admiracion 
por la creatividad de su autor, pero 
tambien una profunda sensacion de de­
samparo. Ya ni siquiera es posible en­
contrar seguridad en el iinico Jugar 
donde creiarnos que existla, en la rna­
ternatica. 

Pero el resultado de Godel tambien 
muestra 10 ajusrado de la opinion de 
Hilbert sobre que las cuestiones plan­
teadas por nuestro entendimiento pue­
den ser resueltas por el mismo. De he­
cho, en una carta que e l propio Godel 
dirigio a David Plummer el 31 de julio 
de 1967 manifestaba que habla cons­
truido sus teoremas de incompletitud 
no para establecer limitaciones en el 
poder del razonamiento humano, sino 
mas bien para demostrar «que la cJase 
de razonamiento necesario en materna­
ticas no puede ser mecanizado comple­

tamente», reafirrnando de esta forma el 
papel del intelecto humano en la inves­
tigacion matematica, Debido a su ere­
encia en que la mente humana no «es 
estarica, sino que se desarrolla constan­
temente», tenia confianza en que conti­
nuarfan apareciendo nuevas ideas ma­
ternaticas. 

Ideas muy similares expreso hace 
unos afios el Fis ico y maternatico brita­
nico Roger Penrose en un libro que fue 
un exiro de ventas: La nueva mente del 
emperador (1989). Penrose piensa que 
existen enunciados que podemos ver 
que son seguros, aunque como conse­
cuencia de los resultados obtenidos por 
Gbdel en 1931 no podamos asignarles 
la caregoria de «verdaderos», Y de ahi 
concluye. platonicamente: «La nocion 
de verdad rnaternatica va mas alia del 
concepto global de formalismo. Hay 
algo absoluto e ' infuso' en la verdad 
marernatica... [que] va mas alia de las 
simples construcciones hurnanas». Pa­
labras estas que me recuerdan a orras 
que escribio Arthur Schopenhauer en 
uno de sus manuscritos berlineses: 
«Cada cual solo conoce de verdad 
aquello que ha captado intuitivamente, 
10 que sabe in abstracto supone una 
simple asignacion al saldo de su cono­
cimiento intuitive», 

En cualquier caso, los resultados de 
Godel, esa perdida de certidumbre, 
aparente al menos, que revelan, no ha 
impedido que continue progresando la 
investigacion marernatica. Muestra de 
semejante progreso es, por ejemplo, el 
descubri miento de los denominados 
objetos fractales, entes geometricos 
que pueden tener dimensiones «inter­
medias», como 3/2 0 1112/1113, algo real­
mente extraordinario teniendo en cuen­
ta que estarnos acostumbrados a enres 
geometricos de dimension 3 (volume­
nes), 2 (areas), I (lineas) 0 0 (puntos). 
Estos nuevos objetos, junto a otros co­
mo los sistemas caoticos, 0 la irresisti­
ble introduccion de los ordenadores, 
prometen un futuro abierto para la rna­
ternarica, desde luego, y con su ayuda, 
lambien para otras disciplinas cientifi­
cas. [] 
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«La ciencia a traves de su historia» (II), 
par Jose Manuel Sanchez Ron 

«EI grande entre los 
grandes: Isaac Newton» 
El grande entre los grandes: Isaac Newton se titulaba la segunda 
conferencia que Jose Manuel Sanchez Ron, catedratico de Historia de la 
Ciencia en la Universidad Aut6noma de Madrid, dio el pasado 10 de 
febrero, dentro del «Aula Abierta- que con el titulo de La ciencia a traves 
de su historia imparti6 en ocho conferencias, entre el 8 de febrero y el 12 
de marzo. De la primera conferencia se dio un amplio resumen en el 
Boletin Informativo del mes de mayo y de las siguientes se incluiran 
resumenes en sucesivas entregas. 

En uno de los ensayos mas vibrantes 
y apasionados que he lefdo a 10 lar­

go de mi vida, el economista John May­
nard Keynes se referia a Isaac Newton 
como «el ultimo de los magos, el ultimo 
de los babilonios y de los sumerios; la 
ultima de las grandes mentes que con­
temple al mundo visible e intelectual 
con los mismos ojos de aquellos que 
empezaron a construir nuestra heredad 
intelectual, hace casi diez mil afios». Es 
evidente que semejante caracterizacion 
contiene elementos inaceptables, New­
ton introdujo en el analisis de los feno­
menos naturales -de los ffsicos espe­
cialmente- un metoda radicalmente 
nuevo; un metoda que si ya Ie distin­
guia de sus predecesores mas cercanos 
(como Galileo, Kepler 0 Descartes), 
mas Ie separaba aiin de todos aquellos 
que habian empezado, milenios antes, a 
«construir nuestra heredad intelectual», 
En este sentido, ciertamente no contern­
pia el mundo ffsico de la misma mane­
ra que los antiguos. Y sin embargo, a 
pesar de tales diferencias, las frases de 
Keynes -que llego a reunir una de las 
colecciones mas importantes de manus­
critos teologicos newtonianos- contie­
nen algo de verdad, tocando la esencia 
del pensamiento del catedratico lucasia­
no de Cambridge. 

Este elemento de verdad se aprecia 

con mayor claridad cuando, mas ade­
lante en su ensayo, Keynes explicaba 
los calificativos que habia aplicado a 
Newton: «LPor que 10 llamo mago? 
Porque contemplaba el universo y todo 
10 que en el se contiene como un enig­
ma, como un secreto que podia leerse 
aplicando el pensamiento puro a cierta 
evidencia, a ciertos indicios misticos 
que Dios habia diseminado por el mun­
do para permitir una especie de biisque­
da del tesoro filosofico a la hermandad 
esoterica, Crefa que una parte de dichos 
indicios debia encontrarse en la eviden­
cia de los cielos y en la constitucion de 
los elementos (y esto es 10 que erronea­
mente sugiere que fuera un filosofo ex­
perimental natural); y la otra, en ciertos 
escritos y tradiciones transmitidos por 
los miembros de una hermandad, en 
una cadena ininterrumpida desde la ori­
ginal revelacion cnptica, en Babilonia. 
Consideraba al Universo como un crip­
tograma trazado por el Todopoderoso». 

De hecho, Newton dedico esfuerzos 
inmensos a la tarea de desvelar serne­
jante criptograma, dejando tras de si 
millones de palabras escritas, la mayo­
ria de las cuales ni vieron la luz mien­
tras vivio, ni 10 han hecho despues. Su 
esfuerzo fue doblemente intenso en tan­
to que pensaba que la religion verdade­
ra habia sido corrompida por deforma­

....
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ciones e idolatrias introdu­
cidas en el pasado; conse­
cuentemente, la religion 
autentica, la unica que po­
ilia proporcionar un cono­
cimiento firme, solamente 
se podia llegar a conocer 
sumergiendose en el mun­
do de los antiguos. La bus-
queda de aquel conoci­
miento primordial no con­
taminado constituyo el 
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gran objetivo de la vida de 
Newton, dedicandole mucho mas tiem­
po y esfuerzos que a sus investigaciones 
cientfficas, que por otra parte tambien 
participaban de sus preocupaciones re­
ligiosas.En este aspecto, Newton era un 
hombre de su tiempo, ya que el camino 
que habfa conducido desde el monoteis­
mo primitivo hacia otras ideas religio­
sas constituiauno de los temas favoritos 
para los historiadares de los siglos xvn 
y xvmque se ocupaban de las prime­
ras epocas de la humanidad. 

EI interesde Newton por los conoci­
mientos cientificos que pudieran ateso­
rar los antiguos llego al extremo de que 
en algun momento planeo incluir al 
principio del Libra ill de los Principia 
una serie de escolios con referencias a 
esa supuesta sabiduria antigua, retrotra­
yendose no solo hasta figuras historicas 
como Tales y Pitagoras, sino incluso 
hasta sabios miticos de la antigiiedad. 
Finalrnente no 10 hizo, pero en la Opti­
ca, su otro gran libra junto a los Princi­
pia, si que es posible encontrar rastros 
de su interes por los antiguos. En la 
«Cuestion 20» de la edici6n latina de 
1706 (<<Cuestion 28» a partir de la edi­
cion inglesa de 1717), cuando abordaba 
la idea de la existencia de un medio, 
«tan denso como el agua», en el cielo, 
afirmaba: «Para el rechazo de tal me­
dio, disponemos de la autoridad de 
aquellos de los mas ancianos y celebres 
fil6sofos de Grecia y Fenicia, quienes 
hicieron del vacio, los atomos y la gra­
vedad de los atomos los primeros prin­
cipios de su filosoffa, atribuyendo taci­
tamente la gravedad a una causa distin­
ta de la materia densa. Filosofos poste­

---~ ------ ­

riores borraron de la filo­
sofia natural la considera­
cion de tal causa, imagi­
nando hipotesis para expli­
car mecanicamente todas 
las cosas y relegando a la 
metaffsica todas las demas 
causas». 

De hecho, ni siquiera los 
Principia estan libres del 
Newton teologo. En la se­
gunda edicion -publicada 
en 1713, cuando tenia se­

tenta y un afios-, decidio cerrar su gran 
monograffa con unas paginas dedicadas 
a la divinidad. Se trata del celebre «Es­
colio General», en el que pretendia po­
co menos que definir aDios: «Es eter­
no e infinito, omnipotente y omniscien­
te, es decir, dura desde la etemidad has­
ta la etemidad y esta presente desde el 
principio hasta el infinito: 10 rige todo; 
10 conoce todo, 10 que sucede y 10 que 
puede suceder. No es la etemidad y la 
infinitud, sino etemo e infmito; no es la 
duracion y el espacio, sino que dura y 
esta presente». 

;.Por que un Newton oculto? 

En ese mismo «Escolio», tambien es 
posible adivinar algo que el propio 
Newton se esforzo por ocultar durante 
toda su vida: que era un hereje arriano, 
que su Dios no era Trino, sino Uno: 
«Dios», escribio alli, «es uno y el mis­
rna dios siempre y en todo Ingar». New­
ton fue, efectivamente, un hereje. Pen­
saba que el texto griego del Nuevo Tes­
tamento estaba gravemente contamina­
do par los trinitarios y que era preciso 
recuperar sus manifestaciones origina­
les, en las que Jesus no era consustan­
cial 0 coetemo con Dios. EI que se hu­
biese perdido la creencia en un iinico y 
todopoderoso Dios habia sido, argu­
mentaba, debido muy especialmente a 
San Atanasio (296-373). 

Atanasio se convirtio en la gran bes­
tia negra de Newton, quien plane6 es­
cribir una obra en la que pondna al des­
cubierto sus engafios, al igual que las 
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atrocidades que suponia habia cometido 
(incluyendo el asesinato del arzobispo 
Arsenio). De este tratado, que nunca 
lleg6 a completar, nos han llegado va­
rios borradores, con el titulo de Para­
doxical Questions concerning ye mo­
rals and actions 0/ Athanasius and his 
followers. En la soledad de su estudio 
de Cambridge, la pasi6n e indignaci6n 
del autor de los Principia contra Atana­
sio y la Iglesia de Roma se desbordaba: 
«Idolatras ... blasfernos y fomicadores 
espirituales», son algunos de los adjeti­
vos que utilizaba. 

Sin embargo, y a pesar de la vehe­
mencia que en privado ponia en sus ata­
gues al trinitarismo y defensa de Arrio 
(que habia sostenido que Cristo, creado 
y no eterno, estaba subordinado a Dios, 
frente a 10 mantenido por Atanasio de 
que Cristo es de la misrna sustancia que 
el Padre). Newton mantuvo secreta su 
opini6n de que las Escrituras habian si­
do corrompidas. Pocos accedieron a es­
te mundo, historico-teologico, newto­
niano. EI motivo es muy sencillo: los 
estatutos de su College, Trinity, obliga­
ban a sus miembros a ser ordenados 
clerigos de la iglesia anglicana dentro 
de los siete afios posteriores a la recep­
cion del grado de «Master of Arts», 0 

enfrentarse a la expulsi6n; asirnismo, 
los estatutos de su catedra indicaban 
que opiniones hereticas constituian mo­
tivos de expulsion. EI que no aceptase 
el dogma trinitario le ponia, por tanto, 
en una situaci6n muy dificil. No acepta­
ba una creencia central de su Iglesia y 
no podia fingir. Se trataba de algo vital, 
iba en ello su salvaci6n etema. EI creia 
en Dios: en un Dios, ademas, absoluto e 
imponente. Un Dios que, probablemen­
te, no perdonaria a aquel que, sabiendo, 
engafiaba. 

La Revolucion Cientifica 

Pero ya es hora de pasar a hablar de 
Newton el cientffico, del grande entre 
los grandes de la ciencia. No es posible, 
sin embargo, hablar de 61 en tal catego­
ria sin referirse a un momento especial-

Sir Isaac Newton 

mente singular en la historia de la cien­
cia: la Revoluci6n Cientifica, el penodo 
de los siglos XVI y XVII durante el 
cual se establecieron los fundamentos 
conceptuales e institucionales de la 
ciencia modema. Aunque las fechas 
concretas son como la punta de un ice­
berg, un buen punto de partida es 1543, 
cuando se publicaron dos libros que ter­
minartan convirtiendose en clasicos de 
la historia de la ciencia: De humani 
corporis Jabrica, de Andreas Vesalio 
(1514-1564), y De revolutionibus or­
bium ccelestium, de Nicolas Copemico 
(1473-1543). A pesar de que ninguno 
de los dos logr6 superar completamente 
la herencia recibida, se puede decir que 
ambos libros fueron revolucionarios, 0, 

cuando menos, que constituyeron los 
cimientos de futuros cambios revolu­
cionarios, en la anatomia, la astronomia 
y mecanica, respectivamente: que ins­
piraron una serie de actividades, ideas y 
desarrollos que conducirian en el plazo 
de un par de generaciones a la promul­
gaci6n de conceptos y teorias ya rnuy 
distintas a las antiguas. 

El libro de Copernico se puede con­
siderar como una obra de filosofia natu­
ral y, sobre todo, de matematica aplica­
da, que no inciuye observaciones astro­
n6micas nuevas, ni aspiraba a que sus 
predicciones fueran de una exactitud 
sin precedentes. Lo que hizo Copernico 
fue explotar la idea de que era el Sol y 

~ 
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no la Tierra el que se encontraba, inmo­
vii, en el centro del universo. Pero el 
abandono de la vision cosmogonica en 
la que la Tierra ocupaba el centro del 
Universo, y de la tan estrechamente li­
gada a ella, ffsica aristotelica, por el sis­
tema heliocentrico presentaba proble­
mas. De no haber sido por Johannes 
Kepler (1571-1630) y Galileo Galilei 
(1564-1642), el sistema copemicano 
habria contribuido a perpetuar el de 
Ptolomeo en una forma un poco mas 
compleja pero mas grata a las mentes fi­
losoficas. Fueron Kepler y Galileo 
quienes avanzaron sustancialmente en 
la direccion de desarrollar una astrono­
mfa y una «ciencia del movimiento» 
que diesen sentido al sistema heliocen­
trico. 

Los descubrimientos, las observa­
ciones y los desarrollos teoricos realiza­
dos por Galileo, junto a los producidos 
por Kepler, que mostro que las trayec­
torias seguidas por los planetas no eran 
circunferencias sino elipses, y a las con­
tribuciones de Rene Descartes (1596­
1650), a quien se debe la ley de la iner­
cia (la primera ley del movimiento en la 
denominada mecanica clasica), allana­
ron el camino para la obra de Isaac 
Newton. Ahora bien, a pesar del tras­
cendental papel desempefiado por estos 
y otros cientificos, constituirfa un pro­
fundo error olvidar otros factores que 
tambien contribuyeron a que pudiese 
existir la ciencia newtoniana, factores 
que forman asimismo parte esencial de 
la Revolucion Cientffica. Me estoy re­
firiendo a la aparicion de nuevas insti­
tuciones que promovieron la investiga­
cion cientffica. Las ideas (experimen­
tos, conceptos y teorias) cientificas pue­
den surgir en ocasiones en escenarios 
solitarios; Newton llev6 a cabo una 
gran parte de su obra cientffica con los 
limitados recurs os que posefa en sus ha­
bitaciones del Trinity College de Cam­
bridge, aunque, por supuesto, necesito 
conocer 10 que otros cientificos habfan 
descubierto. Pero, tomada en su conjun­
to, la actividad cientifica requiere -tan­
to mas cuanto mas desarrollada y profe­
sionalizada esta- de instituciones en las 

que los cientfficos reciban educacion 
especializada, realicen sus experimen­
tos, intercambien ideas y publiquen sus 
trabajos. Tambien en este sentido la 
epoca de la Revolucion Cientffica fue 
singular, ya que en ella se crearon insti­
tuciones como las primeras sociedades 
cientificas realmente significativas yes­
tables. Sociedades como la Royal So­
ciety de Londres (fundada en 1660) 0 la 
Academic des Sciences de Paris (1666). 

Fisica y matemdticas 

Newton, en mi opinion la mente mas 
poderosa de la que tiene constancia la 
humanidad, naci6 en las primeras horas 
del dfa de Navidad de 1642. La carrera 
universitaria, y a la postre cientffica 
tambien, del joven Isaac comenzo en 
junio de 1661, cuando fue admitido en 
el Trinity College de Cambridge. Aun­
que goz6 del privilegio de recibir una 
educaci6n superior, 10 hizo con la limi­
tacion de ingresar en la Universidad co­
mo subsizar, es decir, como un estu­
diante pobre, que pagaba su estancia 
con trabajos servi1es para los fellows 
(miembros del College) y estudiantes 
mas ricos. EI orgullo, el inmenso orgu­
110, de Isaac debio de sufrir ante seme­
jante situaci6n. Un momenta culminan­
te de su estancia en Cambridge fue 
cuando, en 1669, obtuvo la catedra lu­
casiana, que harfa posible que se dedi­
case por completo a la filosoffa natural, 
completando una obra cientffica tan ex­
traordinaria que no es posible hacerle 
justicia en pocas palabras. 

Aunque el campo de sus intereses 
cientfficos fue muy amplio, donde 
Newton alcanz6 su mayor altura fue en 
matematicas y fisica, dos ciencias Inti­
mamente relacionadas entre sf. La fisi­
ca pretende codificar en forma de ex­
presiones matematicas las regularida­
des que detectamos en la naturaleza. 
Newton se aprovech6 especialmente de 
este hecho, ya que una de sus mas gran­
des -seguramente la mayor- aportacio­
nes a la matematica, la version del cal­
culo diferencial denominada calculo de 
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fluxiones, Ie permiti6 explorar con 
una precisi6n y seguridad antes 
desconocida el universo de los mo­
vimientos. No es, . 
par supuesto, <;..~;;;;:--..- ... '" 
que todo proble-7\' 
rna maternatico \ 
tenga que poseer . \ 
una «conexion fisi­
ca», y el propio New- \ 
ton plante6 y resolvi6 ,\ 
muchas cuestiones ma- \ 

~. ~- - :\ 
ffi'~' >,
,,' ~"::,, /, I [:,' 

~ ':b...tJ· 
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tematicas «puras», tan-~.
 
tas que habrfa pasado a "'..
 
Ia histaria de la ciencia
 
aunque no hubiera es-


b ~~ 
t~7 "­

identicos, 10 que no quiere decir que 
sean igualmente recomendables. Todo 
esto dio lugar a una agria polemica 

que surgi6 entre am­
",~~)" bos pe~sadores y sus 

tl respectivos seguido-
A' res a prop6sito de la 

:(1 priaridad en la inven­
/ cion, y que destil6 enor­

:~. mes dosis de maldad, va­
,~. nidad y mezquindad. En 

cualquier caso, y en un sen­
tido estrictamente cronol6­
gico, no hay dudas acerca 
de Ia prioridad de Newton, 
una prioridad que se com­

crito una sola Ifnea so- «Jllp~ter entronizadu», dibujo plic6 (en 10 que a recono­
"' ' realizado por Newton yque .. Ibli fibre IOS renomenos que aparecio en lacopia dellibro de cmuento pu lCO se re le-

tienen lugar en la natu- alquimia de John de Monte Snyder, re) debido al patol6gico
Metamorphosis oj the Planets, que el ,

raleza; pero no hay du- propio Newton transcribio de una rechazo de este a que se 
da de que su gran mo- fuente inglesa desconodda. publicasen sus descubri­
mento tuvo que ver con 
la manera en que combin6 matematicas 
(mezclando el antiguo, tradicional esti­
10 geometrico euclideano con el fluxio­
nal) y fisica, una combinaci6n con la 
que de hecho estableci6 el metodo cien­
tifico de la ciencia moderna, y que al­
canz6 su cumbre con la publicacion, en 
1687, de uno de los clasicos universales 
de la ciencia: Philosophiae Natura/is 
Principia Mathematica (<<Principios 
matematicos de la filosoffa natural»), 
seguramente el tratado cientffico mas 
int1uyente jarnas escrito. 

Por 10 que sabemos, el metodo new­
toniano de las fluxiones, que introdujo 
una profunda revoluci6n en la materna­
tica, data del verano de 1665, encon­
trandose expuesto en un tratado de oc­
tubre de 1666, aunque su desarrollo 
mas completo aparece en De methodis 
fluxionum (1670-1671). Ninguno de es­
tos trabajos fue publicado entonces: el 
de 1665 verfa la luz de la letra impresa 
en 1967, el de 1666 en 1962, y el de 
1670-71 en 1736. 

EI metodo t1uxional fue la primera 
versi6n de calculo diferencial ideada, 
pero pronto encontr6 un competidar: el 
calculo infinitesimal desarrollado por 
otro gigante: Gottfried Wilhelm Leib­
niz. Ambos metodos son virtualmente 

~
 

mientos, 
Esta claro que Newton fue el pri­

mero en descubrir el calculo diferen­
cia!. Menos claro es cual fue la deuda 
de Leibniz con los escritos newtonianos 
a que tuvo acceso, no muy explfcitos, 
desde luego. En el pear de los casos, 
siempre se podria decir aquello que es­
cribi6 Bernard le Bovier de Fontenelle, 
elliterato secretario perpetuo de la Aca­
demie des Sciences de Paris, quien en el 
eloge que dedic6 a Newton, como asso­
cie etranger, tras la muerte de este, es­
cribi6: «y si [Leibniz] tom6 [el calculo 
diferencial] de Sir Isaac, al menos se 
asemej6 al Prometeo en la fabula, que 
robo fuego a los Dioses para darselo a 
la humanidad». Para Fontenelle, New­
ton era, par supuesto, uno de esos Dio­
ses. Pero Leibniz hizo mucho mas que 
poner a disposici6n del mundo un pre­
cioso instrumento que Newton no pare­
cia dispuesto a compartir. La versi6n 
leibniziana del calculo ofrece muchas 
ventajas. La notacional es una de ellas: 
la que el disefi6 se ha mantenido, prac­
ticamente inalterada, hasta la fecha. Y 
no es la unica, ni siquiera la principal: la 
versi6n newtoniana del calculo depende 
mucho mas de la idea (e imagen) de 
movimiento que la de Leibniz. Es, en 
consecuencia, menos poderosa a la ho­



34/ «LA CIENCIA A TRAVES DE SU HISTORIA" (II) 

ra de manipular forrnalmente ecuacio­
nes; menos, en definitiva, abstracta. EI 
calculo infinitesimal de Leibniz se 
amoldo perfectamente a (mas bien ha­
bria que decir que propicio) la revolu­
cion analitica que se introdujo en la 
matematica europea durante la segunda 
mitad del siglo XVIII. 

Pero la revolucion analitica se afin­
co sobre todo en el continente europeo, 
no en las Islas Britanicas, en donde su 
entrada tarde en producirse, debido, 
precisamente, al prestigio de Newton. 
Gracias a William Whewell esta situa­
cion comenzaria a cambiar. En su influ­
yente tratado Philosophy of the Inducti­
ve Sciences (1840), Whewell expreso 
excelentemente la situacion: «Los me­
tados sinteticos de investigacion segui­
dos por Newton fueron [...J un instru­
mento, sin duda poderoso en su excelsa 
mano, pero demasiado pesado para que 
10 pudieran emplear con exito otras per­
sonas. Los compatriotas de Newton 
fueron los que mas tiempo se adhirieron 
a tales metodos, debido a la admiracion 
que sentian por su maestro y, por este 
motivo, los cultivadores ingleses de la 
astronomia fisica se quedaron rezaga­
dos frente a los progresos de la ciencia 
matematica en Francia y Alemania, por 
un gran margen que solo recientemente 
han superado. En el continente, las ven­
tajas ofrecidas por un familiar uso de 
simbolos, y por la atencion prestada a 
su sirnetria y otras relaciones, fueron 
aceptadas sin reserva. De esta manera, 
el Calculo Diferencial de Leibniz que 
fue, en su origen y significado, identico 
al Metodo de Fluxiones de Newton, 
pronto sobrepaso a su rival en la exten­
sion y generalidad de sus aplicaciones a 
problemas». 

Investigador de la naturaleza 

A la par que sus indagaciones mate­
maticas, Newton comenzo a explorar el 
mundo de la naturaleza. Estimulado 
por los cursos de optica de Barrow en 
Cambridge y la teoria de la luz de Des­
cartes, hacia 1664 comenzo a interesar­

..
 
se por los fenomenos opticos, No fue, 
sin embargo, hasta 1666 cuando inten­
sifico sus esfuerzos, recurriendo a un 
instrumento simple pero en sus manos 
extremadamente precioso: un prisma de 
vidrio. 

Sus analisis de la dispersion y com­
posicion de la luz Ie sugirieron una for­
ma de perfeccionar el telescopio, el ins­
trumento indispensable para escudrifiar 
el cosmos desde que Galileo 10introdu­
jera para tales fines a comienzos de 
aquel siglo: comprendiendo que era, co­
mo escribio en la Optica, «un intento 
desesperado el mejorar los telescopios 
de longitudes dadas, por refraccion», 
construyo un telescopio reflector que 
superaba a los hasta entonces en uso. 
De hecho construyo dos: uno 10guardo 
para utilizarlo el mismo, y el otro 10 do­
n6 a la Royal Society, como reconoci- . 
miento por haberle elegido uno de sus 
miembros el 11 de enero de 1672. 

EI anuncio realizado en 1672, a tra­
yes de las paginas de las Philosophical 
Transactions, de sus observaciones e 
interpretaciones en el dominio de los fe­
nomenos opticos, dio origen a una de 
las cosas que Newton mas detestaba: la 
polemica. Y si la detestaba era, por en­
cima de todo, porque significaba que su 
autoridad era cuestionada, algo que el 
no podia aceptar. Entre en conflicto, en 
particular. con Robert Hooke, el conser­
vador (<<curator») de la Royal Society, 
magmfico cientifico el mismo. Aquel 
agrio choque retraerfa aun mas a Isaac 
de cualquier inclinacion a publicar sus 
resultados, como se pondrfa de mani­
fiesto mas tarde a proposito de los Prin­
cipia, y explica en parte tambien el por­
que tardo en dar a la imprenta la obra en 
la que englobe sus investigaciones e 
ideas opticas: hasta 1704 no aparecio la 
Optica, su «otro» gran libro. La Optica 
es una obra mucho mas accesible que 
los Principia. Esto es debido a que su 
componente matematico es muy peque­
no y elemental, fruto, naturalmente, de 
la inexistencia entonces de una teoria 
general de los fenomenos de que se 
ocupa. Aun aSI, se trata de un libro en el 
que se observa con pristina claridad un 
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componente basico del metoda newto­
niano: la relacion dialectic a entre obser­
vacion e interpretacion teorica. Mas que 
Newton, el matematico, el protagonista 
principal de este texto es Newton el ha­
bil experimentador. 

Pero ya es hora de referirse a su obra 
suprema: Philosophiae Naturalis Prin­
cipia Mathematica. La primero que hay 
que decir es que se trata de una obra 
compleja y diffcil, Entre sus multiples 
aportaciones destaca, constituyendo 10 
que se puede denominar su micleo cen­
tral, el que en ella Newton desarrollo un 
sistema dinamico basado en tres leyes 
del movimiento, leyes que, a pesar de 
que hoy sabemos -desde que Einstein 
formulara en 1905 la teorfa especial de 
la relatividad- que no son completa­
mente exactas, constituyen el funda­
menta de la inmensa mayorfa de los 
instrumentos moviles de que dispone­
mas (incluyendo las sondas espaciales 
que investigan el espacio profunda). la­
mas leyes de una teoria cientifica han 
influido mas en la humanidad que estas 
tres leyes newtonianas (de Newton, 
aunque tambien de otros, como Galileo 
y Descartes, a quienes se debe versio­
nes de las dos primeras). 

Otra joya suprema de los Principia 
es la ley de la gravitacion universal, que 
permitio contemplar como manifesta­
ciones de un mismo fenomena la caida 
de graves en la superficie terrestre y los 
movimientos de los planetas. Esta ley 
no hace su aparicion hasta el libro ter­
cero, Sobre el sistema del mundo, Nun­
ca volveria la humanidad a mirar al uni­
verso de la manera en que 10 habia he­
cho hasta entonces. La fuerza que atra­
fa a los planetas entre sf y la responsa­
ble de que la caida de los cuerpos en las 
proximidades de la superficie terrestre 
eran la misma, y una sencilla expresion 
matematica, la del inverso del cuadrado 
de la distancia, bastaba para explicar 
sus aspectos mas fundamentales. 

Estas eran las vigas maestras del sis­·

rio de las leyes que habfa disefiado? La 
respuesta que se da en los Principia es: 
mediante fuerzas «a distancia»; esro es, 
fuerzas que no necesitan ningun sopor­
te ( a media) para ir de un cuerpo a otro. 
Que consintiese en recurrir a semejante 
contraintuitivo concepto es una muestra 
mas de la grandeza de Newton como 
cientffico. 

Existe otro aspecto de los Principia 
que conviene destacar: el de que, como 
ya apunte, constituye el ejemplo supre­
mo de 10 que puede denominarse el 
«metoda newtoniano», Yes que New­
ton nos leg6 en el -en otras obras, pero 
sabre todo en el- 10 que constituye la 
esencia del metoda cientffico modemo: 
la elaboracion de modelos maternaticos 
simples que se comparan can los feno­
menos naturales, comparaciones de las 
que surgen nuevas versiones, mas com­
plicadas, de los modelos previos. Can el 
la matematica se encarno verdadera­
mente en la esencia de la teona ffsica. 

Ambicion suprema 

Honramos a Isaac Newton como un 
gran cientifico, para algunos el mas 
grande de la historia. En su ambicion 
suprema, quiso alcanzar, mediante el 
incomparable instrumento de su inteli­
gencia (probablemente 10 mas proximo 
a divino que se pueda encontrar en esta 
terrenal iinica tierra nuestra), el conoci­
miento que -segiin las Sagradas Escri­
turas- los angeles habian ofrecido, gra­
tuitamente, a los profetas. 

En la soledad de sus habitaciones, 
luchando can manuscritos oscuros y 
complejos, aquellsaac -para mi mucho 
mas grande que el bfblico- debio can 
frecuencia tronar, indignado, contra se­
mejante injusticia. l,Por que se Ie nega­
ba a ella que otros tan facilmente habi­
an logrado? Su vida, sus millones de 
palabras escritas -y las muchisimas 
mas que ley6-; las horas, los dias, me­

tema newtoniano del mundo, pero l,que ses y aries incansables en los que pugno 
strumento/concepto introdujo New­ par comprender los mensajes divinos, 

t ton para explicar como se relacionan no son sino testimonio de cuanto se re­
entre si los cuerpos sometidos ,I irnpe- bela y cuanto deseo. D 

I 



30 / AULA ABIERTA 

«La ciencia a traves de su historia» (III), 
par Jose Manuel Sanchez Ron 

«Y la quimica se hizo 
ciencia: de Lavoisier a 
Kekule» 
Y fa quimica se hizo ciencia:de Lavoisiera Kekule se titulaba la tercera 
conferencia que Jose Manuel Sanchez Ron, catedratico de Historia de la 
Ciencia en la Universidad Autonoma de Madrid, dio el pasado 15 de febrero, 
dentro del «Aula Abierta» que con el titulo de La cienciaa trovesde su 
historia impartio en ocho conferencias, entre el 8 de febrero y el 12 de marzo. 
De las dos primeras conferencias se ha ofrecido un amplio resumen en el 
Boletin Informativo del mes de mayo yen el de junio-julio, respectivamente, y 
de las siguientes se incluiran resumenes en sucesivas entregas. 

Con anterioridad a los alrededores se dan lugar a compuestos de todo ti­
de mediados del sigJo XVtn, la po. Los historiadores de la qufmica no 

quimica no podfa considerarse una tienen la fortuna de sus colegas los 
disciplina cientffica independiente, 0, historiadores de la marematica, 0, in­
dicho de otra manera, probablemente c1uso, aunque en un grado menor, que 
mas conveniente, no existia un sistema los de la ffsica y la astronomfa: la for­
estructurado, con un cierto poder pre­ tuna de que una parte irnportante del 
dictivo, con el que fuese posible orga­ pasado rnatematico se perdiese sur­
nizar de manera sistematica las reIa­ giendo reconstruido con la limpieza, 
ciones entre cuerpos que al combinar- rigor y c1aridad con que aparece en 

obras como los Elementos de Eucli­
des. 
EI historiador de la qufmica ante­

rior a, digamos, los siglos XVII y 
XVIII se ve obligado a prestar aten­
ci6n a multiples y rnuy variados te­
mas e intere ses, demasiados y exce­
sivamente atomizados. Como, par 
ejempJo, las artes de la destilaci6n, 
la obtencion de esencias perfuma­
das , la fabricacion de jabon, las alea­
ciones meralicas 0 los remedios far­
rnaceuticos, a los que , en diferentes 
escenarios espacio-temporales, con­
tribuyeron griegos, romanos, arabes 

'"' y los europeos medievales y rena­
IL-t."--!J centistas. Tarnbien, por supuesto, a 

!i:~"T;' ~ J ~ ~ I"" '~'>~~~'~~ t{M\I' los saberes alqufrnicos. 
•1'"f \.~ ':lC ~ II ;>.,v··..'v-f· l La alquimia es un arte diffcil de de­

finir. Una definicion que a mf me 
gusta es la que dio en 1970 E. 1. Instrumento griego alquimico (siglo III a. C.) 
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Sheppard, en la que se re­

coge su dimension
 
empresa filosofi co­

existencial: «La
 
quirnia», sefialaba
 
Sheppard, «es un
 
arte cosmico me­

diante el cual se
 
pueden liberal'
 
partes [del] cos­

mos -l as partes
 
mineral y ani­

mal- de su exis­

tencia temporal
 
obteniendo estados
 
de perfecci6n, oro en
 
el caso de los minera­

les, y para los humanos,
 
longevidad, inmortalidad
 
finalmente redenci6n. Se­


de 

al­

y 

Lavo isier 
mejante s transformaciones 
pueden lograrse bien mediante la utili­
zacion de una sustancia material como 
la ' piedra filosofal' 0 elixir, 0 bien a 
traves de conocimiento revelado 0 ilu­
minacion psicologica». 

La obra y pensamiento de Philippus 
Teophrastus (1493-1541 ), el medico y 
alquimista suizo mas conocido como 
Paracelso, constituye un ejemplo casi 
paradigmatico de esta forma de enten­
del' la alquimia. Como medico que era, 
Paracelso estaba interesado en comba­
til' las enfermedades. Como 10 hacia, 
cual era su concepcion de la medicina, 
es algo complicado de establecer, pero 
en tal concepcion desempefiaba un pa­
pel importante el arte alquimico. Una 
gran parte de los alquimistas eran, co­
mo Paracelso, medicos, tarnbien far­
maceuticos. En esta tradicion se ins­
criben algunas de las figuras mas des­
tacadas de la historia de la qufmica de 
mediados del XVII y del XVIII , como 
Hermann Boerha ave (1668-173 8), 
Georg Ernst Stahl (c. 1660-1743 ) 0 Jo­
seph Black (1728-1799) . 

Hay que mencionar, adernas, a Isa­
ac Newton, quien dedico intensos es­
fuerzos a la investigacion alqufrnica. 
hasta eJ punto de que es considerado 
como uno de los alquimistas mas nota­
bles de la historia. Newton se vio atrai­

do por los estudios alqui ­

micos a finales de la de­


cada de 1660. Insat is­

fecho con las res­

puestas que sus es­

tudios teologico s y
 
de filosoffa natu­

ral Ie proporcio­

naban , encontro
 
en la alquimia
 
una posible fuen­

te de esperanzas,
 
forjando una pa­

sion por el tema
 
que Ie durar ia al me­


nos treinta aiios. Lle­

go a pensal' que la pie­


dra filosofal , el principia
 
activo de la alquimia , estaba
 
unida estrechamente con el
 
Cristo de la Cristiandad: 

ambos eran, al fin y al cabo, agentes 
de perfeccion y redencion . 

Lo que deseo sefialar, para reforzar 
la conexion existente entre alquimia y 
quimica en un sentido modemo, es 
que semejante s ideas e intereses no 
fueron obstaculo para que tambien se 
planteasen problem as fundamentale s, 
que hoy consideramos pertenecientes 
a la teoria de la afinidad quirnica (la 
rama de la quirnica que se ocupa de las 
fuerzas que unen los elementos para 
formar compuestos). 

Pero entremos en el siglo XVIII, en 
la Ilustracion (termino introducido por 
Kant), en el Siglo de las Luces (eJ 
nombre preferido por los franceses), 
en, en definitiva, el siglo que termina­
ria alumbrando una nueva revolucion 
cientffica, que haria de la quirnica una 
ciencia comparable a las demas. Es, en 
este sentido, el «Siglo de Lavoisier», 
personaje, por otra parte, que repre­
senta de manera magnifica, en toda su 
grandeza y tambien en toda su trage­
dia, la centuria que termino con otra 
revolucion , esta politica: fa Revolu­
cion Francesa. 

A 10 largo de las tres primeras cuar­
tas partes del Ochocientos, los quimi­
cos ampliaron el nurnero de sustancias 
objeto de manipulacion en eJ laborato­
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rio, mejoraron los metodos para fabri­
car muchos productos de interes co­
rnercial y lograron manejar e identifi­
car otros «aires» distinto s del aire co­
mun 0 atrnosferico . Sin embargo, du­
rante aquel perfodo no consiguieron 
crear un sistema te6rico basado en el 
metodo experimental, ni elaborar un 
lenguaje metodico y preciso que sir­
viera de eficaz instrumento de comu­
nicaci6n . 

La quimica era , en consecuencia, 
una de las ciencia s cuyo refJejo en la 
Encyclopedic aparecfa como rnenos 
brillante . G. F. Venel , redactor de la 
mayor parte de las voces quirnicas de 
aquella obra magna, ofrecia en el vo­
lumen tercero ( 1753) una panoramica 
bastante pesimista del desarrollo al­
canzado por su disciplina al coronarse 
la primera rnitad del siglo. Para Venel, 
el rernedio consistia en que llegase un 
dfa en el que un buen quimico revolu­
cionase es ta ciencia y la siiuase a la al­
tura de las demas. 

Los deseos de Vene! no tardarfan en 
cumplirse: Antoine Laurent de Lavoi­
sier (1743-1794), se llamaria el quimi­
co «habil, entusia sta y atrevido» que 
reclam6 Venel , Lavoisier compendia 
toda la grandeza y tragedia de la Ilus­
traci6n. Hijo de un pr6spero abogado 
de Paris, estudi6 como su padre Dere­
cho, aunque desde el primer rnomento 
mostro su interes poria cienci a, cuyos 
estudio s compagin6 con los legales. 
Especialmente importante es el ario de 
1768, cuando fue eJegido «adjunto su­
pernumerario» de la Academic des 
Sciences e inici6 su actividad en la 
Ferme Generate, una de las principa­
les institucione s existenres en e l Anti­
guo Regimen para recoger impuestos, 
cuyo nombre podrfamos traducir co­
mo Compan ia General de Arrendata­
rios. 

Un buen ilustrado 

Como buen ilustrado, Lavoisier no 
fue nunca ajeno ala actividad publica, 
un interes que en su caso se manifesto, 

al margen de su actividad como f er­
mi er (arrendat ario), de al menos dos 
formas: una, con trabajos en 10 que 
hoy denorninarlamos «ciencia aplic a­
da»; otra , a trave s de los cargos publi­
cos que ocup6 . En los afios finales de 
la decada de los sesenta, Lavoisier se 
surnio en investigaciones encarninadas 
a determinar el grado de pureza que el 
agua -uno de los protagonistas princi­
pales de su obra- podia alcanzar me­
diante destilacione s repetidas. Esto le 
llev6 a planrearse uno de los proble­
mas que ocupaban la atencion de los 
quimicos : la transmutaci6n del agua 
en tierra. 

Recordemos que todavia estaba ex­
tendida entre los quimicos la creencia 
en la teoria aristotelica de los cuatro 
elementos -agua, tierra, aire y fuego-, 
que por sus cualidades comun es po­
dian transforrnarse unos en otros: el 
agua (fria y hurneda) podia transrnu­
tarse en tierra (fria y seca). Las rnedi­
das de densidades de rnuestras de agua 
en funci6n de las materias disuelta s Ie 
hicieron sospechar que el dep6 sito te­
rroso que se formab a en destilaciones 
sucesivas de una muestra de agua cu­
ya densidad no variaba apreciable ­
mente en las ultimas destilaciones, era 
un producto de las operacione s reali­
zadas. 

Para dilucidar el problem a, Lavoi ­
sier penso, correctamente, que el tin i­
co medio era repetir las experiencias 
en recipientes hermeticamente cerra­
dos, con la precauci6n de tomar cuen­
ta exacta del peso del recipiente y del 
agua empleados. Si el peso total, fina­
lizada la experiencia, no variaba, «en­
tonces necesariamente debfa encon­
trarse una disminu ci6n de peso en una 
u otra de estas dos sustancias [el agua 
y el recip iente], y esta disrninucion de­
bia ser precisamente igual a la canti­
dad de tierra separada . (Lavoi sier, 
Oeuvres 2). 

Lavoisier pes6 cuidadosamente un 
recipiente de vidrio y el agua que in­
trodujo en el; 10 cerr6 herrneticarnente 
y puso a hervir el agua por espacio de 
101 dias consecut ivos. A medida que 
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Lavoisier en su laborat orio, (Dibujo de Mme. Lavoisier sobre exper iencias con la respirac inn humana). 

transcurria el tiempo, se formaba un 
residuo terroso. Una vez retirado el 
aparato del fuego, anoto de nuevo su 
peso y observe que no habia variado. 
Cornprobo entonces, en contra de la 
opinion cormin, que el fuego no pro­
ducia ningun aumento de peso. Des­
pues peso el residuo seco, e hizo 10 
mismo con el recipiente. El peso del 
residuo era practicamente igual a la 
perdida de peso experimentada por el 
recipiente, por 10 que concluyo que el 
deposito terroso procedfa del vidrio y 
no del agua. Como vemos, en un cam­
po diferente, Lavoisier estaba soca­
vando el universo aristotelico, al igual 
que mas de un siglo antes 10 habia he­
cho Galileo con sus observaciones as­
tronornicas. 

La revolucion quimica de 
Lavoisier 

En la revolucion quimica asociada 
con el nombre de Lavoisier el oxigeno 
desempefia un papel central. La com­
bustion, uno de los procesos mas noto­
rios que se dan en la naturaleza y que 
ahora los diccionarios definen como 
«reaccion quimica entre el oxfgeno y 
un material oxidable, acompafiada de 
desprendimiento de energfa», paso 

gracias a el a explicarse de una forma 
bien distinta a como se hacia en la teo­
ria mas influyente de la quirnica pre­
cedente: la teorfa del flogisto. 

Segun esta teoria, la capacidad que 
tiene un cuerpo para arder se debe a la 
existencia en su cornposicion de una 
determinada y especffica sustancia Ila­
mada flogisto, nombre que Ie dio su 
creador, Georg Stahl (c. 1660-1743). 
Igualmente, para que un metal llegara 
a calcinarse, era indispensable que el 
flogisto formara parte de su cornposi­
cion. En estas dos operaciones, basicas 
dentro de la qufmica, tenfa lugar el 
mismo proceso: el desprendim iento de 
flogisto de las sustancias que 10 conte­
nian. Cuando la combustion y la calci­
nacion se lIevaban a cabo en recipien­
tes cerrados, Ilegaba un momenta en 
que el proceso se detenla; la teoria ex­
plicaba este hecho postulando que el 
aire contenido en el recipiente se satu­
raba del flogisto desprendido durante 
la operacion y no admitia mas adicio­
nes. Segun esta teorfa, un metal no era 
una sustancia simple, sino que estaba 
compuesto por dos mas simples: el 
flogisto y la tierra 0 ceniza que queda­
ba despues de la calcinacion, esto es, 
la «cal» del metal. 

A comienzos de la decada de 1770 
Lavoisier ernprendio sus investigacio­
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nes sobre el papel que desernpefiaba el 
aire en el proceso de la combustion. A 
finales de 1772 ya pudo demostrar que 
tanto el fosforo como el azufre se 
combin aban con el aire durante la 
combustion, y que los productos que 
se producfan (los acidos fosforico y 
sulfurico) pesaban mas que el fosforo 
y el azufre iniciales. Se trataba, por 
consiguiente, de un proceso de adi­
cion, en lugar de uno en el que se pro­
ducfa un desprendimiento (de flogis­
to). A 10 largo de los dos aiios siguien­
tes, comprobo que la calcinacion era 
un proceso similar a la combu stion; 
esto es, que cuando un metal se calci­
naba se unfa a una parte del aire cir­
cundante, aumentando de peso. 

El oxigeno 

En octubre de 1774, Joseph Pries­
tley ( 1733- 1804), uno de los qufmicos 
que mas contribuy eron al conocimien­
to de «aires» distintos al aire com un, 
comunico a Lavoisier que habia estu­
diado recientemente un gas particular 
que era mucho mas apto que el «aire 
cormin» para mantener la combu stion. 
Por esta razon, Ie habia dado el nom­
bre de «aire desflogisticado», porque 
podla recibir mucho tlogisto favore­
ciendo la combu stion de otros cuer­
pos. Lavoisier pronto cornprendio el 
papel fundamental que este nuevo gas 
desernpefiaba en los procesos qufmi­
cos de la combustion y la calcinacion, 
que pasaron a convertirse en procesos 
que implicaban la absorcion 0 cornbi­
naci6n de un nuevo elemento, un aire 
al que bautizaria con el nombre de oxi­
geno. A partir de entonces, el aire co­
rmin 0 atmosferico no era ya una sus­
tancia simple, sino que se compon ia 
de dos 0 mas elementales. En particu­
lar, Lavoisier demostro que estaba for­
mado pOI' dos gases, uno -el «aire vi­
tal»- que sostenfa la combustion, y 
otro «azote», 0 «azoote- (nitrogeno), 
que no. 

Tampoco el agua, el mas universal 
componente de la naturaleza (y de no­

sotros mismos, cerca del 80 por ciento 
de nuestros cuerpos esta formado por 
ella) supero inmune la frontera de la 
vieja a la nueva qufmica . Al igual que 
el aire atmosferico, dej6 de ser cons i­
derada como una sustancia simple. 
«Hasta nuestros dias», escribio Lavoi­
sier en su Tratado elemental de quimi­
ca, en donde explico el procedimiento 
que habfa seguido en este descubri­
miento (que publico en 1781), «el 
agua se habia considerado como un 
cuerpo simple, y los antiguos no tuvie­
ron dificultad alguna en lIamarla ele­
mento. Para ellos era, sin duda, una 
sustancia elemental, puesto que no ha­
bian conseguido descomponerla 0 , al 
menos, porque las descomposiciones 
del agua que tenian lugar diariamente 
ante su vista escapaban de sus obser­
vaciones. Pero ahora (...) el agua ya no 
es para nosotros un elemento». 

La nueva nomenclatura 

Una parte basica de la «revolucion 
quimica - asociada al nombre de La­
voisier tiene que ver con el desarrollo 
de una nueva nomenclatura. Hasta en­
tonces, se habia dado un nombre arbi­
trario a las sustancias identificadas, 
nombres como aceite de vitriolo, ere­
ma de tartare, manteca de antinomio, 
azafran de marte, sal amarga 0 aziicar 
de saturno , que recorda ban mas al len­
guaje culinario, si no rnitologico, que a 
una ciencia. La asociaci6n, en 1787, 
de Lavoisier con Guyton de Morveau , 
Claude-Louis Berthollet y Antoine­
Fran cois de Fourcro y para compilar 
un Methode de nomenclature chimi­
que, significo un paso decisivo en la 
racionalizaci6n de la quimica . Mas 
aiin, la nueva quirnica, el edificio teo­
rico que Lavoisier estaba construyen­
do, necesitaba para su consolid acion 
elaborar un idioma propio, que fuese 
metodico y preciso. 

Las normas introducidas en la nue­
va nomenclatura quimica fueron un 
ejercicio de logica y sentido cormin. 
Entre sus supuestos metodol ogicos fi­
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guran los de que los nombres debfan 
conformarse 10 mas estrechamente po­
sible con las sustancias a las que de­
signasen, que los cuerpos compuestos 
de otros mas simples recibiesen nom­
bres que expresasen su composici6n, 
mientras que los ultimos recibiesen 
denomin acione s sencillas, que los 
ep6nimos (que dan nombre a un pue­
blo, a una epoca, etc.) quedasen pros­
critos, y que se utilizasen nombres con 
rakes procedentes de lenguas muertas 
bien conocidas que permitiesen recor­
dar la palabra por su significado y vi­
ceversa. Esto es, «oxi-geno. porque se 
trataba de un «generador de acido»; 
«azote», porque privaba de vida; «hi­
dro-geno- por ser un «generador de 
agua». 

Hay que hacer notar que la nueva 
nomenclatura presuponia, naturalmen­
te, que la teorfa del oxfgeno era cierta. 
Asi, se eligi6 1a raiz ico para utilizar en 
sustancias en las que predominase el 
oxigeno: mientras que la terminaci6n 
oso era para afiadir a aquellas en las 
que la proporci6n de oxfgeno fuese 
menor. Este hecho cre6 resentimiento 
entre los adversarios de la teorfa lavoi­
sieriana, sin dejar de Jado la circuns­
tancia de que quimicos ya establecidos 
se vieran forzados a aprender un as­
pecto basico de su disciplina desde el 
principio. He aqufun signa genuino de 
una revoluci6n: el tener que aprender 
de nuevo la discipiina. 

Otro apartado irnportante a la hora 
de hablar de «revoluciones» es el de­
sarrollo de medios propios para difun­
dir las ideas que caracterizan al nuevo 
movimiento. En el caso de la quirnica 
de Lavoisier este medio fue una revis­
ta dedicada de rnanera casi exclusiva a 
ella: los Annales de Chimie, fundada 
en 1789. No sorprendentemente, el 
equipo editorial de la revista estaba 
formado por defensores de la nueva 
quimica: Guyton y Lavoisier, como 
editores principales, y Monge, Bertho­
llet, Fourcroy, Dietrich y Hassenfrsatz. 

La ciencia revolucionaria se con­
vierte en «ciencia normal» (recurrien­
do por una vez a la terminologfa de 

Thomas Kuhn) cuando Ilega a los Ii­
bros de texto en los que aprenden las 
nuevas generaciones de estudiantes. 
No todas las revoluciones cientfficas 
estan vinculadas con un libro que, ini­
cialmente al menos, cumple tales fun­
ciones, pero algunas -y de las mas im­
portantes- sf. EI Almagesto de Ptolo­
meo, los Principia de Newton, los Ele­
mentos de geo logia de Lyell, El origen 
de las especies de Darwin y el Tratado 
de electricidad y magnetismo de Max­
well son algunas de esas obras. Y, por 
supuesto, el Tratado elemental de qui­
mica de Lavoisier. 

La toma de La Bastilla 

EI Traite elementaire de chimie vio 
la luz en 1789, el mismo afio en que, el 
14 de julio, las masas parisinas toma­
ron la Basrilla, poniendo en marcha el 
proceso de la Revoluci6n francesa. 
Lavoisier, entonces en la cumbre de su 
poder y prestigio, cientffico y publico, 
no pudo permanecer al margen de 
aquel confuso y con frecuencia contra­
dictorio proceso, en el que las ansias 
de libertad e igualdad a menudo se 
combinaron con la crueldad, el vanda­
lismo y el Terror, el Terror con mayiis­
cula. Diffcilmente, por otra parte, po­
drfa haberlo hecho; su vida, al fin y al 
cabo, era como un tejido fina, s6lida­
mente, unido al mundo social, a la so­
ciedad, al pueblo en definitiva. De na­
da Ie sirvi6 todo su prestigio, todo su 
poder, aunque en una nota que escribi6 
durante los meses que pas6 en prisi6n, 
defendi6 con orgullo su carrera como 
cientffico y ciudadano. 

Seguramente crefa 10 que escribi6. 
Que habia amado la libertad y la igual­
dad siempre. S610 que la libertad e 
igualdad del fe rmier general no era, 
claro, la libertad e igualdad del pueblo 
llano, de los sans-culottes que toma­
ron la Bastilla el mismo afio que se pu­
blic6 su Tratado elemental de quimi­
ca, una obra que como la Revoluci6n 
tambien contribuy6 a cambiar el mun­
do, pero que ellos, los revolucionarios 
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que tomaron la BastiJla, no habian lei­
do, entre otros motivos porque mu­
chos -Ia rnayoria seguramente- no sa­
bian leer. 

Y asi su cabeza cayo segada porIa 
guiJlotina el 8 de mayo de 1794, junto 
a otros 28 acusados de conspirar con­
tra el pueblo de Francia. «S610 un ins­
tante para cortar esa cabeza. Puede 
que cien afio s no basten para damos 
otra igua!» dicen que manifest6 La­
grange. Un final que no impidi6 -no 10 
impide nunca- que la ciencia a la que 
se habia dedicado con pasi6n conti­
nuase progresando. Es diffcil resumir 
[a era que se abri6 despues de Lavoi­
sier. He optado pOI' referirme al quimi­
co aleman Friedrich August Kekule 
von Stradonitz (1829-1896). 

Kekule y fa molecula de 
benceno 

EI camino abierto pOI' Lavoisier ne­
cesitaba de muchos exploradores que 
desbrozasen sendas enrnarariadas pOI' 
un enorme nurnero de sustancias, un 
numero que crecfa, adernas, continua­
mente. i,Cuales eran los elementos que 
formaban esas sustancias? Y puestos a 
hablar de elementos, i,cuantos existen 
en la naturaleza? (con anterioridad a 
1700, unicarnente eran conocidos el 
antinomio, arsenico, 
azufre, carbono, co­
bre, estafio, f6sforo, 
hierro, mercurio, oro, 
plata y plomo; duran­
te el siglo siguiente 
se afiadirian a la lista 
otros 21). 

Pero el problema 
de la estructura de la 
materia no se lirnita a 
cuales son los blo­
ques fundamentales 
-elementos qufrni­
cos- constituyentes. 
Tambien esta la cues­
ti6n de c6mo se unen 
esos elementos para 
formal' las diversas 

sustancias qurrrucas; la cuesti6n, en 
definitiva, del enlace. Y en este domi­
nio poco cambi6 desde los tiempos de 
Lavoisier hasta Kekule; mas concreta­
mente hasta 1858, cuando este publico 
un articulo en el que, despues de ofre­
cer los argumentos pOI' los que pensa­
ba que el carbono -cn tomo al cual gi­
ra la poderosa qufrnica organica- de­
bia tener una valencia igual a cuatro 
(esto es, que se une con cuatro atomos 
de un elemento monoatomico, 0 con 
dos de uno diat6mico, etc.), sent6 las 
bases esenciales de la denominada teo­
ria estructural. 

Lo que hizo Kekule es postular que 
los atornos de carbono se podian com­
binar entre sf formando cadenas , esto 
es, formar estructuras cerradas, cuan­
do hasta entonces nadie habla pensado 
que las combinaciones qufmicas pu­
diesen ser sino estructuras lineales. En 
1865 dio un nuevo paso en este senti­
do al presentar su leona de la estructu­
ra del benceno, que para el tenia la for­
ma de un anillo hexagonal con seis 
atomos de carbono interrelacionados y 
unidos a atomos de hidr6geno. 

«La pieza mas brillante de la pro­
ducci6n cientffica que puede encon­
trarse en toda la quirnica organica », 
sefialo Francis lapp en una conferen­
cia corunemorativa en honor de Keku­
Ie, pronunciada en 1898, afiadiendo 

que en aquel mo­
mento «tres cuartas 
partes [de esa quimi­
cal son directa 0 in­
directarnente pro­
ducto de esta teo­
ria». 

Entonces sf que se 
abri6 otro mundo a [a 
quimica. Podria in­
cluso decirse que la 
arquitectura entr6 en 
la quimica. En pala­
bras del historiador 
William Brock: «Ke­
kule transform6 la 
qufmica como des­
pues Picasso trans­
form6 el arte». 0August Kekule 
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«La ciencia a traves de su historia» (IV), 
par Jose Manuel Sanchez Ron 

«EI fin de una quimera: 
Charles Darwin y la teoria 
de la evoluci6n» 
ELfi n de una quimera: Charles Darwin y La teoria de La evolu cion se titulaba 
la cuar ta conferencia que Jose Manuel Sanchez Ron, catedratico de Historia 
de la Ciencia en la Uni versidad Autonoma de Madrid, dio el pa sado 17 de 
febrero, dentro del «Aula abierta» que con el titulo de La ciencia a troves de 
Sll historia impartio en oc ho conferencias, entre el 8 de febrero y el 12 de 
marzo, De las tre s primeras conferencias se ha ofrecido un amplio resumen 
en los Boletines lnformativos de los meses de ma yo, junio-julio y agosto­
septiembre, respe cti vamente, y de las siguientes se incluiran resurn enes en 
sucesivas entregas. 

muy poco s descub rimie ntos, cies, 0 de Ja seJecci6n natural, es que De 
teorias 0 cientfficos se puede decir no hay una tendencia intrinseca que 

10 que se puede manifestar a prop6sito obligue a las especies a evo lucionar en 
de Charles Darwin: que gener6 una re­ una direcc i6n determinada, que no 
voluci6n intelectual que fue mucho existe una fuerza que empuje a las es­
mas alia de, en su caso, los confines de pecies a avanza r segiin una jera rquia 
la bio logfa, 0, de form a mas genera l, predeter rni nada de co mplejidad, ni 
las ciencias naturales, provocando el tampoco una escala evolutiva por la 
derrum bamiento de algunas de las ere­ que deban ascender todas las espec ies. 
encias mas fundamentales de su epoca, Se puede hablar de «evol ucion de 
Creencias como la de que cada especie las espec ies», es cierto, pero se trata de 
fue creada individual­ un proceso bas ica­
mente, «a imagen y mente abierto, sin fi­
semejanza de Dios», nal unico. Si se tras­
se anade en algunas ladan especies a luga­
religiones. res diferentes y aisla­

Si Copernico sepa­ dos, cada una de elias 
r6 a nuestro habitat, carnbiara sin referen­
la Tierra, del centro cia a las otras, y el re­
del universo, Darwin sultado serfa un gru­
despoj6 a la especie po de especies distin­
humana del lugar pri­ tas aunque «fi Iial­
vilegiado que hasta mente» relacionadas. 
entonces habia ocu­ Charles Darwin naci6 
pado en la naturaleza. el 12 de febrero de 
Depurada por el paso 1809, el segu ndo hijo 
de l tiempo, la idea var6n del medico Ro­
basica de la teor ia bert Darwi n y Susan­
darwiniana de la evo­ nath, hija mayor de 
luci6n de las espe- Josiah Wedgwood, el Char les Darwin en 188 1 
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fundador de la celebre dinastia de cera­
mistas. Fue siempre un hombre de me­
dios, y precisamente por ello pudo rea­
lizar la obra que llev6 a cabo. Su abue­
lo paterno, Erasmus Darwin, medico 
prospero, ademas de poeta, fil6sofo y 
botanico, fue tam bien uno de los pre­
cursores de la teoria evolucionista. En 
1825, Darwin se matricul6 en la Uni­
versidad de Edimburgo, con la idea de 
estudiar medicina. En 1827 abandon6 
tal idea, al igual que la universidad es­
cocesa, trasladandose a la de Cambrid­
ge, con el proposito, no demasiado de­
finido, de prepararse para entrar en la 
iglesia de lnglaterra como sacerdote. 

EI viaje en el «Beagle» y las 
Galapagos 

En Cambridge, sin embargo, Dar­
win profundiz6 en los intereses, hasta 
entonces puramente amateurs, que ha­
bfa desarrollado en el campo de las 
ciencias naturales. Ahora bien, nada 
mas finalizar sus estudios universita­
rios, encontr6 la oportunidad ideal de 
avanzar en esos intereses: fue aceptado 
como naturalista en el barco «HMS 
Beagle», que zarp6 del puerto de 
Portsmouth el 27 de diciembre de 
1831. Cuando regres6 a Inglaterra, cin­
co alios despues, era una persona muy 
distinta, humana y, sobre todo, intelec­
tualmente. 

Un momento central del viaje de 
Darwin en el «Beagle» tuvo lugar 
cuando lleg6 al archipielago de las Ga­
lapagos, en el oceano Pacifico, frente 
al norte de America del Sur. Paso uni­
camente cinco semanas explorando sus 
islas, entre septiembre y octubre de 
1835, pero la impresion que produje­
ron en el aquellas semanas fue durade­
ra, y la teoria de la evolucion que pos­
teriormente elabor6 debe mucho a 10 
que vio alii. En el Journal of Resear­
ches into the Geology and Natural 
History of the Various Countries Visi­
ted by H. M. S. Beagle from 1832 to 
1836 (1839) (libro vertido al castellano 
bajo el titulo de Viaje de un naturalis­

ta alrededor del mundo), en donde na­
rro sus experiencias durante aquel via­
je, encontramos pasajes que muestran 
que, efectivamente, en las Galapagos 
Darwin observ6 detalles que Ie senan 
de gran utilidad mas adelante. 

La teoria de la evolucion darwinia­
na adquiere su significado principal en 
el dominio de la biologia, de los seres 
vivos, pero para llegar a ella no es su­
ficiente con los hechos que surgen de 
ese mundo, es preciso tambien utilizar 
10 que revel a la naturaleza geologica 
de la Tierra. Tambien en este sentido, 
el viaje en el «Beagle» constituy6 una 
experiencia unica para Darwin. Y no 
s610 por 10que vio, sino porque fue en­
tonces cuando se familiariz6 con las 
ideas geologicas de Charles Lyell 
(1797-1875), la persona que, mas que 
ningiin otro, establecio la geologia co­
mo una autentica ciencia, como una 
disciplina en la que no tenian lugar las 
especulaciones, en las que el peso de 
las ideas recibidas no era una carga que 
agostaba el surgimiento de teorias dife­
rentes 0 enfoques criticos, 

El reverendo John Stevens Hens­
low, catedratico de Mineralogia y de 
Botanica en Cambridge, y uno de los 
profesores de Darwin alii, ademas de 
su amigo mientras vivio, recomend6 a 
este que llevara consigo en el viaje del 
«Beagle» el primer tomo de la obra ca­
pital de Lyell, Principles of Geology, 
recientemente publicada (1830). Como 
confeso en su Autobiografia (que com­
puso en 1876 y cuya primera edicion 
-incompleta- data de 1887), 10 ley6 
«atentamente, y me result6 de gran 
ayuda en muchos aspectos. El primer 
lugar que examine, Santiago, en el ar­
chipielago de Cabo Verde, me demos­
tr6 claramente la maravillosa superio­
ridad del metodo que Lyell aplicaba a 
la geologia, en comparacion con el de 
los autores de cualquiera de las obras 
que yo llevaba conmigo 0 que haya lei­
do despues». Antes, en una carta que 
dirigi6 el 29 de agosto de 1844 al ge6­
logo amateur (y suegro de Lyell), Leo­
nard Homer, Darwin habia manifesta­
do que «siernpre tengo la sensacion de 
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que mis libras salen a medias del cere­
bra de Lyell». 

Regreso a lnglaterra 

Tras su viaje en el «Beagle», el 
prestigio de Darwin aumento con rapi­
dez, incluso antes de que comenzasen 
a ser publicados los libros en que daba 
cuenta de los resultados de la expedi­
cion. Un acontecimiento importante en 
su vida fue su matrimonio. Fue en ene­
ro de 1839 cuando Charles se caso con 
Emma Wedgswood. una de sus primas 
carnales. Emma aporto al matrimonio 
no solo una fortuna considerable, sino 
-todos los datos apuntan en la misma 
direccion- una relacion extremada­
mente armonica y gratificante. 

Hay un aspecto que conviene rese­
liar y que tiene que ver con la cuestion 
de los conflictos emocionales que se 
debieron praducir en la mente de Dar­
win a causa del encuentro, ni facil ni, a 
la postre, armonioso, entre sus convic­
ciones cientfficas y las creencias reli­
giosas imperantes, en las que el mismo 
habia sido educado, y de las que parti­
cipo, Emma Darwin fue a 10 largo de 
toda su vida una mujer prafundamente 
religiosa, y contemplo con preocupa­
cion algunos de los desarrollos intelec­
tuales de su esposo en este dominio. 
Un buen mimero de documentos que 
han sobrevivido muestran con claridad 
que el gran naturalista ingles tuvo que 
luchar duramente, consciente e incons­
cientemente, con sus ideas religiosas 
mientras daba forma a sus ideas evolu­
cionistas y escribia Sobre el origen de 
las especies. 

Las experiencias que extrajo en el 
viaje en el «Beagle», 10 que aprendio 
en libras como el de Lyell, al igual que 
sus observaciones sobre la evolucion 
praducida par la seleccion artificial de 
animales domesticos, fueron sin duda 
importantes para la formacion de su 
teoria evolutiva, pera todavia eran ne­
cesarios otros elementos. Uno de ellos 
10 encontro en las ideas del economis­
ta Thomas Robert Malthus. 

Recurriendo de nuevo a su Autobio­
grafia, encontramos los siguientes pa­
sajes: «En octubre de 1838, esto es, 
quince meses despues de haber empe­
zado mi estudio sistematico, se me 
ocurrio leer por entretenimiento el en­
sayo de Malthus sobre la poblacion y, 
como estaba bien preparado para apre­
ciar la lucha por la existencia que par 
doquier se deduce de una observacion 
larga y constante de los habitos de ani­
males y plantas, descubri en seguida 
que bajo estas condiciones las varia­
ciones favorables tenderian a preser­
varse, y las desfavorables a ser destrui­
das. EI resultado seria la forrnacion de 
especies nuevas». 

De una manera algo mas detallada, 
10 que sucedio fue 10 siguiente: a me­
diados de marzo de 1837, aparente­
mente como resultado de las conclu­
siones a que llego con respecto al sig­
nificado de las identificaciones que el 
ornitologo y artista John Gould y Ri­
chard Owen. conservadar del Museo 
Hunteriano del Royal College of Sur­
geons de Londres y Hunterian profes­
sor en esta institucion, realizaron de 
los especfrnenes de los pajaros y ma­
mfferos fosiles que habia traido de la 
expedicion con el «Beagle», Darwin 
llego a la conviccion de que las espe­
cies eran mutables. Se puso entonces a 
reunir datos y a tomar notas en todas 
las direcciones que penso Ie podian 
conducir a explicar el porque las espe­
cies lIegaran a ser 10 que son. Entre 
abril de 1837 y septiembre de 1838, el 
An Essay on the Principle of Popula­
tion (1826) de Malthus Ie proporciono 
un mecanismo causal clave para expli­
car el cambio de especies. 

Principia de la selecci6n 
natural 

Con la base teorica que Ie propor­
ciono Malthus, Darwin continuo to­
mando notas y explarando nuevas ave­
nidas de pensamiento. En el verano de 
1842 pensaba que sus investigaciones 
habian llegado a un punto tal que esta­
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ti'L ..fw /..~ f e-.. ~<,L
ba preparado para es- I . drfan flotar las semi­

",.... Ie­
cribir un esbozo de su lias en agua salada y 
teorfa de las especies, despues de germinar, 
basada en un principio 

{j""j'~ 
si las semillas y los-f­

al que denomin6 «se­ huevos pequenos po­j?;....dd.,J)L '-"~I 'k',,£'lecci6n natural». Sin drian ser transportados 
embargo, todavia pasa­ en el barre incrustado 

.J~4.-.;-·tJ.....,,~Jj.,,( en las patas de los pa­nan 17 afios hasta que 
El origen de las espe­ jaros, 0 que semillas 
cies fuese publicado, 

J­
podrian atravesar el 

~~ >\ • c.<.:-' /,,,..v.....aunque el esbozo de sistema digestivo de 
1842 -que pidi6 a su I]'.£t.- f ~/Lr-<., fJ,/·d. " ~-. '""­ un ave y sobrevivir. 
esposa se encargase de 
publicar si maria antes 
de escribir la gran obra Darwin y Wallace 
que planeaba- coinci­ £.-9vs...
de en gran medida con La idea de la selecci6n 
la versi6n de 1859. <>'--­ natural no fue exclusi­

La raz6n por la que 
~ "--- "--­

va de Darwin. Alfred 
pasaron tantos afios Titulo provisional de El origen de las Russel Wallace (1823­
hasta la escritura y pu­ especies, en una carta de Darwin 1913) lIeg6 ala misma 

a Lyell, en 1859 

!

blicaci6n de El origen conclusion, y la puso 
de las especies es que el exigente espi­ en circulaci6n (restringida) antes de 
ritu de Darwin no se conformaba con que Darwin -que fue informado par 
algunos indicios, por muy claros que Wallace el 12 de junio de 1858- pen­
estes pareciesen. Deseaba estar seguro, sase en publicar sus pensamientos. Na­
y asf se convirti6 en un infatigable, ca­ tural de Usk, una pequefia localidad in­
si obseso, buscador de hechos, de deta­ glesa pr6xima a la frontera con Gales, 
lies, que completasen el gran rompeca­ y de origen humilde, Wallace trabajo, 
bezas que queria componer: nada mas antes de cumplir 30 afios, como maes­
y nada menos que la historia natural de tro de escuela en Leicester. Por enton­
la Tierra. En este punto reside precisa­ ces ya mostraba su interes por la histo­
mente su singularidad: algunos antes ria natural, leyendo, par ejemplo, la 
que el pensaron en la existencia de pro­ descripci6n del viaje del «Beagle». 
cesos evolutivos, pero iinicamente pro­ La fama de Wallace, explarador y 
pusieron mecanismos imposibles, sin zoologo, no se debe iinicamente a su 
practicamente datos que los sustenta­ aportaci6n a la teoria de la evoluci6n, 
ran sisternaticamente, mientras que sino tam bien a sus descubrimientos de 
Darwin disponia de un mecanismo nuevas especies tropicales y a haber si­
plausible y de una enorme cantidad de do el primer europeo que estudi6 si­
datos que 10 apoyaba. mios en condiciones de libertad, a ser 

"

En este sentido, durante la decada un precursar en etnograffa y zoogeo­
de 1850, llev6 a cabo estudios y expe­ graffa (distribuci6n de los animales), y 
rimentos de todo tipo: sobre, por ejem­ autar de excelentes libros de viajes e 
plo, hibridacion, paleontologia, varia­ historia natural, como Travels on the 
ci6n y cria de palomas y otras anima­ Amazonas (1869) y The Malay Archi­
les domesticos, modos de transporte pelago (1872). Entre sus descubri­
natural que pudiesen explicar la distri­ mientos se encuentra la denominada 
buci6n geografica de los organismos «linea de Wallace», una frontera natu­
despues del origen evolutivo de cada ral que atraviesa Malasia (y que, como 
forma en una sola region, un problema sabemos en la actualidad, coincide con 

L 
la uni6n de dos placas tectonicas), que · que" su vez Ie condujo a disefiar expe­! rirnentos del tipo de cuanto tiempo po- separa los animales derivados de Asia 
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de los que evolucionaron en Australia. 
Ya en 1855, Wallace publico su pri­

mer articulo teorico (<<On the law 
which has regulated the introduction of 
new species») en el que argumentaba 

. . .
que una especie nueva siempre empie­
za a existir en un area ya ocupada por 
especies emparentadas, una idea con 
claras implicaciones evolucionistas, 
aunque su autor no ofrecia ninguna ex­
plicacion de como se forman las nue­
vas especies. Darwin ley6 este articulo, 
pero no parece que pensase que Walla­
ce tuviera algo que ofrecer sobre el 
problema de un mecanismo evolutivo. 
Sin embargo, en febrero de 1858, 
mientras soportaba un ataque de fiebre 
en la isla de Gilolo (hoy Halmahera) 
proxima a Nueva Guinea, Wallace lle­
go esencialmente a la misma idea de la 
seleccion natural que corminmente se 
adjudica en exclusiva a Darwin. Y, es 
curioso (0 significativo), utilizando al­
gunos de los mismos elementos a los 
que recurri6 Darwin. 

Cuando Darwin recibi6 el manus­
crito de Wallace, consult6 inmediata­
mente con Lyell (quien ya le habfa ad­
vertido en el pasado que Wallace podia 
adelantarsele) y con su intimo amigo el 
botanico Joseph Dalton Hooker. Am­
bos arreglaron todo para que el articu­
lo de Wallace se publicara (en los Pro­
ceedings de la Linnean Society) junto 
con algunos de los primeros borrado­
res de Darwin. A pesar de que no ha­
brfa sido dificil que surgiesen recelos. 
especialmente por parte de Wallace, el 
caracter de este no provoc6 semejante 
resultado. De hecho, Wallace llev6 su 
modestia hasta el extremo de titular su 
libro sobre la evolucion: Darwinism: 
An Exposition of the Theory ofNatural 
Selection with Some of its Applications 
(1889). Y Darwin reconocio estos he­
chos. 

On the Origin of Species by means 
of Natural Selection, or the Preserva­

aparici6n tuvo lugar el 24 de noviem­
bre de 1859. El exito de la obra fue in­
mediato (la primera edicion -1.200 
ejemplares- se agot6 el mismo dia en 
que se puso a la venta). Y pronto fue 
traducida a otros idiomas, incluyendo 
el espafiol: Origen de las especies por 
medio de la seleccion natural 0 con­
servaci6n en su lucha por la existencia 
(Madrid, 1877). 

El terrnino «evolucion», en la actua­
lidad asociado a la teoria de Darwin, 
no aparecia en la primera edicion de El 
origen de las especies. Darwin 10 em­
ple6 por primera vez en su libro The 
Descent ofMan (1871) y en la sexta-y 
ultima- edicion de El origen (1872), la 
misma en la que se elimino el adverbio 
On del titulo, con 10 que se acentuaba 
la pretension de caracter definitivo. 
Todavia hoy leemos con facilidad y 
aprovechamiento este libro, este clasi­
co del pensamiento. 

La recepcion de fa teoria 
darwinlana 

La teoria de la evolucion no fue so­
lamente un acontecimiento cientffico 
de primer orden, tambien constituy6 
un suceso social de parecida magnitud. 
En pocos lugares fue ignorada; de he­
cho, suscito grandes pasiones, en las 
que los argumentos cientificos se mez­
claban con consideraciones de indole 
politica y religiosa. Abundan los ejem­
plos en este sentido. Uno de ellos, ce­
lebre, es el debate publico que tuvo lu­
gar en Oxford el 30 de junio de 1860, 
durante una de las sesiones de la mul­
titudinaria reuni6n anual de la British 
Association for the Advancement of 
Science. En aquella ocasion se enfren­
taron el obispo de Oxford, Samuel 
Wilberforce, y el biologo Thomas 
Henry Huxley, que ha pasado a la his­
toria de la ciencia, junto a sus distin­
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tion ofFavoured Races in the Struggle guidas contribuciones a las ciencias 
for Life, en el que Darwin presento fi­ naturales, como el campe6n en la de­
nalmente sus ideas, es uno de los libros fensa de la teoria de la evoluci6n. 
mas famosos y paradigmaticos de la Esta claro que en la recepci6n de la 
historia del pensamiento universal; su teoria de la evolucion darwiniana se 
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rnezclaron consideraciones de indole 
politica y religiosa. Se explica asf el 
que aunque nadie, con algun conoci­
rniento cientffico, duda ya de que las 
especies han evolucionado a 10 largo 
del tiempo, todavia hoy existen luga­
res, en naciones desarrolladas, en don­
de se discute si debe ser obligatorio 
conceder un tiempo igual en las escue­
las para explicar las tesis creacionistas 
que para hacer 10propio con la evolu­
ci6n de las especies. En los estados de 
Arkansas y Louisiana, en Estados Uni­
dos, existi6 una ley en tal sentido has­
ta junio de 1987, cuando se derog6. Pe­
ro la discusi6n se ha renovado en los 
iiltimos afios, 

Otro de los lugares en donde se ha­
ce patente la dimensi6n ideo16gica de 
la teoria de Darwin es en 10 que habi­
tualmente se denomina «darwinismo 
social», que surgi6 de la fusi6n, a fina­
les de la decada de 1870, de las ideas 
evolucionistas con un programa politi­
co conservador. Al elevar a la catego­
ria de «ley natural» las virtudes tradi­
cionales de la confianza en la capaci­
dad propia, la austeridad y la laboriosi­
dad, el darwinismo social goz6 de un 
favor especial entre, por ejemplo, los 
hombres de negocios norteamericanos. 
Uno de los portavoces destacados del 
darwinismo social, William Graham 
Summer, de la Universidad de Prince­
ton, sostenia que los millonarios eran 
los individuos mas aptos de la socie­
dad y que merecian los privilegios de 
que disfrutaban. Habian sido seleccio­
nados naturalmente en el crisol de la 
competencia. 

Una teoria incompleta 

En general, la ciencia darwiniana 
fue utilizada con parecido fervor por 
programas politicos diferentes. Asi, 
Karl Marx encontr6 en el «rnaterialis­
mo» de Darwin la munici6n que bus­
caba contra el «derecho divino» de los 
reyes y la jerarquia sociaL La idea de 
que la evoluci6n es una historia de 
conflicto competitivo casaba bien con 

su ideologia de la «lucha de clases». 
De hecho, Marx envi6 a Darwin un 
ejemplar de su obra capital, Das Kapi­
tal (1867), pero este nunca la ley6 (sus 
paginas no fueron cortadas).Tanto ca­
pitalistas como comunistas, como ve­
mos, se consideraban darwinistas so­
ciales. 

Pero a pesar del exito de El origen 
de las especies, la teoria de la selecci6n 
natural de Darwin fue muy controver­
tida durante el final del siglo XIX. En 
realidad, no abundaron los biologos 
que se tomaron en serio el mecanismo 
darwiniano, optando muchos por dife­
rentes ideas antidarwinianas, 0 rele­
gando a la seleccion natural como un 
factor secundario y puramente negati­
yo. Detras de este hecho se encuentra 
el fracaso de Darwin en convencer a 
sus conternporaneos de que fa selec­
ci6n natural era un mecanismo adecua­
do para explicar el proceso evolutivo. 
Y es que Darwin descubri6 el hecho de 
la existencia de la seleccion natural, y 
contribuyo notablemente a dilucidar la 
historia de la evolucion animal, pero 
apenas pudo hacer mas que vagas su­
gerencias acerca de por que surgen va­
riaciones hereditarias entre organismos 
y como se transmiten estas de genera­
cion en generaci6n; es decir, carecia de 
una teoria de la herencia. 

La pieza que le faltaba a Darwin 
era, en otras palabras, la genetica. De 
hecho, pudo haber dispuesto de la 
esencia de ella, ya que el articulo fun­
dacional del monje agustino Gregor 
Mendel, en el que formulo los princi­
pios basicos de la teona de la herencia, 
a la que lleg6 a traves de los experi­
mentos que realize con guisantes en el 
jardin de su monasterio, en 10 que es 
hoy Bmo (Republica Checa), fue pu­
blicado en 1865. Pero las investigacio­
nes de Mendel apenas fueron conoci­
das, desde luego no por Darwin, y 
cuando fueron redescubiertas, sirnulta­
neamente, en 1900, par el holandes 
Hugo de Vries y el aleman Carl Co­
rrens, el autor de El origen de las espe­
cies ya habia muerto (fallecio el 19 de 
abril de 1882). 0 



30/ AULA ABIERTA 

«La ciencia a traves de su historia» (V), 
por Jose Manuel Sanchez Ron 

«El suefio de Claude 
Bernard: la medicina como 
ciencia experimental en el 
siglo XIX» 
EL sueiio de CLaude Bernard: La medicina como ciencia experimental en eL 
sigLo XIX se titulaba la quinta conferencia que Jose M anuel Sanchez Ron, 
catedratico de Historia de la Ciencia en la Universidad Autonoma de 
Madrid, dio el pasado 22 de febrero, dentro del «Aula abierta» que con el 
titulo de La ciencia a traves de Sll hi storia impartio en ocho conferencias, 
entre el 8 de febrero y el 12 de marzo. De las cuatro conferencias 
anteriores se ha ofrecido un amplio resumen en los Boletines Informativos 
de los meses de mayo, junio-julio, agosto-septiembre y octubre, 
respectivamente, y de las siguientes se incluiran extractos en sucesivas 
entregas. 

medicina es una disciplina, una del tiempo en sinonimo de medico, no La 
ciencia al igual que lin arte, espe­ sabia mucho mas acerc a de las causas 

cialmente proxima a todos nosotros. ultirnas que ju stificaban las recetas me­
Podemos encontrar con cierta facilidad dicas, ni del porque de las enfermeda­
personas que ignoran todo, absoluta­ des. 
mente todo , ace rca de las leyes del 010­ En los siguientes mil seiscientos 
vimiento newtoniano, de la geom etr ia arios despues de Galeno, la medi cina 
euclideana 0 de la cornbinacion qufmi­ avanzaria con sider ablemente, en algu­
ca; que no sa ben, incluso, que exi sten na ocasion con descubrimientos tan no­
materias como la fisica, la maternatica tables como el realiz ado por William 
o la quimica; pero dificilmente encon­ Harvey de la circulacion mayor de la 
traremos a alguien que desconozca la sang re (1628), pero las razones ultirnas 
existencia de la medicina y que no sepa del porque de los fenomenos de la vida 
que su objetivo tiene que ver con el normal y de las leyes que los rigen , de 
cuerpo hum ane, con su bienestar y con­ los que se ocupa la fisiologia, 0 de la 
servacion . La medicina nos ha acornpa­ mayoria de las enfermedades, conti ­
fiado desde tiempos inmemoriales. En nuaron sin ser conocidas. La experien­
el denominado «Papiro Edwin Smith», cia, el conocimiento empfrico, primaba 
datado como perteneciente al siglo sobre el cientifico. Se trataba, adernas, 
XVII a. de C , es to es, al Imperio Anti­ de un conocimiento empirico impreg­
guo egipcio (es , en realidad , copi a de nado por, 0, si se prefiere, en el que 
un texto anterior perdido), encontramos abundaban creencia s heredadas de esa 
autenricas recetas medicas. Algo me­ profunda sima que lIamamos la Anti ­
nos de dos mil afios mas tarde, e l gran giiedad. 
Galeno de Pergamo (129-210/21 6), cu­ La fisiolo gfa, en particular, no exis­
yo nombre se convertiria con eJ paso ria como disciplina independiente; se 
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encontraba firmemente unida a Ia ana­
tomfa, 10 que implicaba que las funcio­
nes vitales no eran explieadas, si aeaso 
localizadas. «La anatomfa descriptiva», 
escribi o Claude Bernard en su ultima 
obra, Le~'OIl S sur les phen omenes de 10 
vie communs aux anima ux et aux vege­
faux ( 1878), publicada postumamente, 
«es a la fisiolog la 10 que la geograffa a 
la historia, y al igual que no es sufi­
cienre conocer la topograffa de un pafs 
para comprender su historia, tampoco 
es suficiente conocer la anatomfa de los 
organos para comprender sus funcio­
nes», Antes, en I8 16, Francois Magen­
die ( 1783-1855) , uno de los cientificos 
que mas hizo para cambiar la siruacion 
en que se encontraba la fisiologfa, sefia­
laba en su precis elementaire de phy ­
siologie el retraso en que se encontraba 
su discipiina. 

Por entonces, sin embargo, ya ha­
bfan comenzado a fructificar algunas 
semillas plantadas antes. Una de esas 
semilias, la mas irnportante para la 
cuestion que nos ocupa, fue la teorfa de 
la respiracion de Lavoisier y Laplace. 
Segun esta teorfa, la resp iracion es una 
forma de combustion en la que carbona 
y oxfgeno se oxidan convirtiendose en 
acido carbonico y agua, desprendiendo 
calor, el mismo calor que, se argumen­

taba, se produce en 
animales de 

sangre ca­
liente. 

En 

principio, Lavoisier y Laplace demos­
traron la equivalencia de ambos proce­
sos -respiracion y oxidacion- a traves 
de medidas calorimetricas al igual que 
recogiendo y analizando los gases que 
intervienen en la respiracion . En la 
pnictica, no obstante, su teorfa dejo 
abiertos importantes problemas que 
ocuparon durante el siguiente medio si­
glo a algunos cientificos, especialmen­
te qufmicos parisinos, quienes recurrie­
ron en sus experimentos a versiones 
mejoradas de los instrumentos utiliza­
dos por Lavoisier, instrumentos como 
calorfmetros, carnaras pneurnaticas y 
gasornetros. 

No solo fueron franceses los que se 
interesaron por la teorfa de la combus­
tion lavoisieriana. En Aleman ia, Johan­
nes MUlier (1801- 1858) , el maestro de 
una generacion de cientfficos que cam­
biarfan la situacion de la fisiologfa, 
apreciaba la contribucion de esa quirni­
ca a la fisiologia, pero tambien veia 
problemas. En realidad, los problemas 
de MUlier eran de fndole diversa, y es 
precisamente por este motivo por 10 
que su caso es particularmente intere­
sante. Por un lado, se daba cuenta del 
valor que renian ciencias naturales co­
mo la quimica para comprender los 
procesos de los que se ocupaba la fisio­
logfa, perc por otro, como fi siologo, 
para el desernperiaba un papel 
centralIa consratacion de que 
las variaciones en la produc­
cion de calor animal se debi­
an a un conglomerado de 
motivos repartidos por las 

diferentes partes del 

Experim ento diseriado por Bernard para estud iar la respiracicn de plantas y anirnales, 
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cuerpo. Al contrario que en los objeros 
cuyo estudio habia hecho avanzar a la 
quimica 0 a la ffsica hasta los niveles en 
que se encontraba entonces, en los pro­
tagonistas de la fi siolo gfa la localiza­
cion precisa era muy complicada. 

A pesar de reconocer el valor que 
para la fisiologia tenia la qufrnica, MU­
ller se rnovia todavia en un profundo 
conflicto interno, no pudiendo evitar to­
mar en consideracion la posible exis­
tencia de otras fuerzas no reducibles a 
las fisico-quimicas. Tal conflicto se ob­
serva con bastante claridad en las pri­
meras secciones de su Handbuch der 
Physiologic, en donde podemos leer: 
"En realidad se encuentran las mismas 
inverosimilitudes al refutar la genera­
cion espontanea como al quererla ad­
rnitir, pues los experimentos directos 
son muy dificiles en el estado actual de 
la ciencia». No debe extrafiar la ambi­
valencia en la que se movia. Los prime­
ros momentos de una nueva era -y el si­
glo XIX fue para la medicina una nue­
va era- son terrenos propicios para la 
indecision, para «nadar entre dos 
aguas», para combinar, en una dudosa 
mezcla, algo de 10 que terrninara siendo 
el «viejo» -pero que todav fa no es­
mundo, con el «nuevo». En el caso de 
MUlier, eJ viejo mundo que se resistia a 
abandonar era el de la existencia de 
otras fuerzas no reducibles a las ffsico­
quirnicas; esto es, el mundo del vitalis­
mo. 

La medicina cientifica 

Por el complejo universo de la fisio­
logfa de la primera mitad del siglo XIX 
circularon todo tipo de ideas y proble­
mas. Aquellos que corn barian los prin­
cipios vitalistas, buscaban dar a la me­
dicina una base cientffica, demostran­
do, entre otras cosas, que las enferme­
dades no eran nada mas que desviacio­
nes de los procesos fisiologicos norma­
les. Convencidos de que tales procesos 
obedeclan a leyes deterministas de la 
naturaleza, argumentaban que la medi­
cina, la verdadera medicina , esro es, la 

medicina cientifica, deber ia encaminar­
se a determinar c6mo se cornportaban 
los cuerpos, sujetos a tales leyes, bajo 
condiciones alteradas. Asi, en sus de­
cIaraciones programaticas, estos cientf­
fi cos (medicos, con frecuencia, pero no 
solo medicos) hacfan hincapie en la uti­
lizaci6n de experimentos fisiologicos, 
anatomia patologica, rnicroscopia, qui­
mica, ffsica y, por supuesto, observa­
ciones clfnicas, como las herramientas 
bas icas para analizar las funciones cor­
porales y la aparici6n de enfermedades. 

Esta linea de investigaci6n, en la que 
medicina, fisiologia, qufrnica y fisica se 
fecundaban y enriquecian mutuamente , 
terrnino conduciendo a la enunciacion 
de uno de los instrumento s mas fecun­
dos para la ciencia de los siglos XIX y 
XX, el principio de conservacion de la 
energia, formulado en su forma mas ge­
neral por Herman von Helmholtz 
( 1821-1894) en 1847. Este medico mi­
litar aleman estableci6 un pequeno la­
boratorio en un barrac6n, en el que se 
dedic6 a estudiar la producci6n de calor 
durante la contracci6n muscular, dan­
dose cuenta de que la explicacion del 
calor animal en funci6n de transforma­
ciones qufrnicas en los rmisculos enca­
jaba perfectamente con los propositos 
de una ffsica que no fuese ajena a los 
fen6menos organicos. Demostr6 que el 
calor no era transportado a los museu­
los a traves de los nervios 0 de la san­
gre, sino que era producido por los pro­
pios tejidos. Cuantificando estos he­
chos fisiol6gicos, dedujo un equivalen­
te mecanico del calor que incorporo en 
su gran memoria de 1847, Uher die Er­
haltung der Kraft (<<Sobre la conserva­
cion de la fuerza», «energfa» para no­
sotros). 

El caso de Helmholtz y, en general, 
el de la relacion entre fisiologfa, medi­
cina, qulmica y ffsica a 10 largo del si­
glo XIX, muestra que aunque nosotros 
nos ernpefiernos en introducir divisio­
nes, existe una unidad intrfnseca en la 
historia sin la cual diffcilmente podre­
mos comprender sus aspectos mas inte­
resantes. Asi, el que durante el siglo 
XIX se produjese un avance espectacu­
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lar en los saberes medicos 
se debe a que fue entonces 
cuando las ciencias fisico­
quimicas pusieron a su 
disposici6n los instrurnen­
tos imprescindibles. «Pu­
sieron a su disposicion» 0, 

mejor, «fueron creando si­
multanearnente», al menos 
en ocasiones. Esta ultima 
expresi6n es, efectivarnen­
te, mas adecuada porque 
resalta la interdependencia 
entre saberes medicos y f1­
sico-qufrnicos; los unos 
estimulaban a los otros, y 
viceversa. Tal fue Ia esen­
cia y explicaci6n de la raz6n de ser y 
existencia de la medicina cienrifica, una 
medicina que encontr6 en Claude Ber­
nard a su mas conspicuo paladin. 

Claude Bernard 

Claude Bernard fue uno de los fisi6­
logos mas notables del siglo XIX. Es­
pecialmente dotado para la viviseccion, 
se apoy6 en ella en muchos de sus nu­
merosos y variados descubrimientos, 
entre los que se cuentan la detecci6n de 
la presencia en el proceso digestivo de 
una enzima del jugo gastrico , el descu­
brimiento del control nervioso de la se­
creci6n gastrica y su localizacion, 0 el 
papel de la bilis y del jugo pancreatico 
en la digesti6n de las grasas. 

Bernard naci6 en 1813, en Saint-Ju­
lien, cerca de Villefranche, Beaujolais. 
En 1834lleg6 a Paris, pero no con la in­
tenci6n de convertirse en cientffico, si­
no en escritor. Llevaba consigo un dra­
ma, Arthur de Bretagn e, No tuvo, sin 
embargo, exito y emprendi6 la carrera 
de Medicina. En 1865, a causa de un 
proceso gastroenteritico que Ie oblig6 a 
guardar reposo, tuvo que abandonar Pa­
ris, trasladandose a la casa de Saint-Ju­
lien en la que habia nacido. Allf com­
puso la obra que, a la postre, mas fama 
Ie dio: Introduction al 'etude de 10 me ­
decine experimentale (1865). Cons­
ciente de la necesidad de sistematizar 

los procedimientos experimentales que, 
con una base fisioquimica. se emplea­
ban con creciente intensidad en la me­
dicina, hasta hacia poco mediatizada 
por la creencia en la existencia de una 
fuerza vital, Bernard deseaba escribir 
una obra ambiciosa y extensa que abar­
case los principios de la medicina expe­
rimental. La Introduccion 01 estudio de 
10 medicina experimental era, simple­
mente, algo asi como el «Prefacio» de 
aquella obra, de unos Principes de me­
decine experirnental e que permanecie­
ron inacabados y que serfan publicados, 
incompletos, p6stumamente en 1947. 

Un «Prefacio» unicarnente, pero un 
prefacio que se convirti6 en un clasico 
de la ciencia, que todavia hoy puede 
-yo me atrevo a decir que deberia- ser 
lefdo con provecho. La visi6n que Ber­
nard propugnaba era respetuosa con la 
estructura tradicional de los saberes 
medicos, aunque ella diese nueva vida: 
«Para abrazar el problema medico por 
completo», escribia, «la medicina ex­
perimental debe abrazar tres panes fun­
damentales: la fisiologfa, la patologfa y 
la terapeutica. EI conocimiento de las 
causas de los fen6menos de la vida en 
el estado normal, la fisiologia , nos en­
sefiara a sostener las condiciones nor­
males de la vida, es decir, a consetv ar 
10 salud. EI conocimiento de las enfer­
medades y de las causas que las deter­
minan, la patologia, nos conducira por 
una parte a precaver el desarrollo de es­



34 / " LA CIENCIA A TRAVES DE SU HISTORIA" (V) 

tas condiciones morbosas, y por otra a 
combatir los efectos por medio de los 
agentes medicamentosos; es decir, a 
curar las enfermedades». 

Durante mucho tiempo, «el pertodo 
empirico de 1£1 rnedicina» 10 denomina­
ba, «que sin duda durara aun largo 
tiernpo », afiadia, fisiologia, patologia y 
rerapeutica habian podido marchar por 
separado. «Perc» , continuaba, «en 1£1 
concepcion de 1£1 medic ina cientifica 
esto no puede tener lugar: su base debe 
ser 1£1 fisiolo gia . No estableciendose 1£1 
ciencia sino por via de comparacion, no 
podia obtenerse el conocimiento del es­
tado parologico 0 anormal sin el cono­
cirniento del estado normal , asi como 1£1 
accion tcrapeutica sobre el organismo 
de los agentes anormales 0 medicamen­
tosos no podria comprenderse sin eI es­
tudio previa de 1£1 accion fisiologica de 
los agentes normales que mantienen los 
fenornenos de 1£1 vida ». 

EI reconocimiento a la obra de Ber­
nard fue tal que cuando murio, el I 1 de 
febrero de 1878, 1£1 Camara de Diputa­
dos voto que se Ie ofreciese un funeral 
de Estado, el primer ciennfico a quien 
Francia concedio semejante honor. 

Otros mundos cientificos 

Seria una grave limitacion olvidarse 
de otros apartados medicos que tam­
bien se abrieron con especial provecho 
a analisis netamente cientificos. Y es 
que el Ochocienros fue una era dorada 
de 1£1 medicina, una autentica Edad de 
Oro . Entre los «otros mundos» cientifi­
cos de la medicina del XIX estan aque­
1I0s relativos £11 conocimiento de 1£1 es­
tructura microscopica de los seres vi­
vos; en primer lugar, £11 desarrollo de 1£1 
teoria celular, un desarrollo que fue pa­
ra las ciencias de 1£1 vida 10 que 1£1 teo­
ria atomica fue para 1£1 fisica y 1£1 qui­
mica . El microscopio, y a traves de el 1£1 
teorfa celular, con stituyeron elementos 
que impul saron, de muy diversas for­
mas, desarrollos que modificaron sus­
tancialmente apartados muy diversos, 
apartados todos propios del ambito de 

1£1 ciencia, pero algunos con implicacio­
nes «sociales» de extraordinario cala­
do. 

La identificacion, en 1888, de 1£1 
neurona como unidad discreta basica 
del sistema nervioso, logro debido a 
Santiago Ramon y Cajal, es uno de esos 
avances. Repasando 1£1 Patologia celu­
lar de Rudolph Virchow (1821-1902), 
enconlramos un capitulo (el XII) dedi­
cado £11 sistema nervioso, pero el detalle 
de su estructura se Ie escape, como a 
tantos otros, £11 patologo de Berlin. Me ­
jor suerte tuvo Cajal, tan genial como 
tenaz , que nos aporto el que todavia es 
modelo vigente de 1£1 estructura del sis­
tema nervioso y los mecanismos basi­
cos de su funcionamiento. 

Aportaciones como Jas de Virchow 
y Cajal dieron lugar a una imagen mas 
correcta del cuerpo humano, de 1£1 vida, 
pero eJ siglo XIX no debe ser recorda­
do iinicamente por este tipo de avances. 
Es impre scindible tambien rememorar­
10 por los Jogros realizados en 1£1 mejo­
ra de 1£1 salud publica. Muchos de esto s 
logros se debieron a reformas en las 
condiciones de vida (como el control 
de 1£1 calidad del agua y los alimentos, 
sistemas de alcantarillado 0 limpieza de 
letrinas, calles y acequias). Sin embar­
go, otros, extremadamente importantes, 
se produjeron dentro de 1£1 propia medi­
cina, pero de 1£1 medicina no cieruifica, 
podriamos decir. Avances como los lle­
vados a cabo por el dentista estadouni­
dense Horace Wells, que en diciembre 
de 1844 utilize eter como anestesico 
para extraerse el mismo una de sus 
muelas; el debido a John Collins Wa­
rren, ayudado como anestesista por el 
dentista William Thomas Morton, que 
el 16 de octubre de 1846, en el Hospi­
tal General de Massachusetts de Bos­
ton, realizo 1£1 primera operacion con 
eter, tras 1£1 cual pronunci6 una Frasece­
lebre: «Senores, esto no es superche­
ria»; el de James Young Simpson, que 
el 19de enero de 1847utiliz6, en Edim­
burgo, por primera vez c1oroformo para 
aliviar los dolores de un parto; 0 el de 
Ignaz Semmelweis, que en 1848descu­
brio una de las causas de 1£1 infecci6n de 
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las heridas en Ia suciedad de las manos 
de los medicos, introduciendo medidas 
antisepticas (como el simple lavado de 
manes). 

La situacion cambiaria en 10 referen­
te a la naturaleza de las infecciones y 
rnuchas enferrnedades gracias a la obra 
de Robert Koch (1843-1910), y tam­
bien de Louis Pasteur (1822-1895), 
quien sugirio en 1865 que existian mi­
croorganismos en el aire . Tras haber 
llevado a cabo importantes investiga­
ciones sobre el antrax (en 1876 descri­
bio su etiologfa y patol ogfa), Koch fue 
designado por la Oficina Imperial de la 
Salud de Berlin para asesorar en cues­
tiones de salud e higiene publica. En 
1882, tras haber desarrollado metodos 
sencillos y originales para crecer y exa­
minar cultivos bacterianos, anunciaba 
en la Sociedad de Fisiologia de Berlin 
su descubrimiento del bacilo de la tu­
berculosis, una enfermedad -euya pri­
rnera denom inacion fue «risis», «con­
suncion» despues- responsable enton­
ces de la muerte de millones de perso­
nas cada afio. Un afio mas tarde, identi­
ficaba el bacilo del calera. 

Gracias a las investigacione s de 
Koch y de los que vinieron tras el, se 
llego a conocer con gran precision cien­
tifica Ia relacion causal entre microor­
ganismos y enfe rmedades infecc iosas . 
Surgio asf un modo nuevo de concebir 
la enfermedad: la teoria microbiana de 
la enfermedad, en mas de un sentido el 
paralelo a la teorfa celular. Estrecha­
mente asociada a esta vision, aunque 
con antecedentes muy antiguos, se en­
cuentra el desarr oll o decirn onon ico de 
vacunas. Aunque no se posefa ningiin 
modelo del mecanismo a traves del cual 
se produce una infeccion, ni sobre co­
mo funciona una inmunizacion, la idea 
de que la inoculacion con un germen 
debil itado podla ayudar al organismo a 
defenderse se fue extendiendo. 

Y en este punro es donde aparece, en 
toda su grandeza, la figura de Louis 
Pasteur. Qufmico -no medico- y rni­
crob iol ogo, fundador de la esrereoqui­
mica, impulsor de la microbiologfa y la 
inmunologfa, defensor de la teoria mi­

crobiana del origen de las enfermeda­
des, introductor -en conex ion con su 
concepcion biologica de la fermenta­
cion como resultado de la actividad de 
organismos vivos- de las tecnicas de 
esterilizacion (que terminaron denorni­
nandose «pasteurizacion»), los trabajos 
de Pasteur afectaron directa y profun­
damente a areas centrales de la salud 
publica. 

Sus primeros estudios en el campo 
de la rabia comenzaron en diciembre de 
1880, cuando un veterinario Je llevo 
dos perros rabiosos y Ie pidi o su opi­
nion. Solo habia experimentado con pe­
n os cuando, en 1885, Ie lIevaron un ni­
no de 9 afios que habia sido mordido 
por un perro rabioso. A pesar de no ser 
medico, Pasteur acepto el desa fio y ex­
perirnento la vacuna en el nino con exi­
to. Habia nacido la vacunacion rnoder­
na (la unica gran rnodificacion que se 
produciria posteriormente fue la intro­
duccion de vacunas obte nidas por ing e­
nieria genetica, que se iniciaron en 
1983 y cuyo primer producto comercia­
lizado fue la vacuna contra la hepatitis 
B, en 1986). 

EI recuerdo de Pasteur aceptando el 
desaffo, y el riesgo, de experimentar su 
vacuna con aguel nino, arm ado con el 
pequeno, pero a la vez enorme, arsenal 
de sus conocimientos cientificos, y con 
la seguridad que estos Ie daban, es uno 
de esos momentos, autenticamente 
ino lvidables no solo para sus protago­
nistas sino tambien para la memoria 
hisrorica de Ia humanidad. Un momen­
to que, aunque aparenternente singular, 
condensa en sf universos de esfuerzo, 
experirnenracion y meditacion. Un mo­
menro que representa de rnanera mag­
nifica los logros de un siglo verdadera­
mente maravilloso para la rnedicina 
cientifica , una medicina que cambia 
entonces de una forma tan absoluta y 
radical, que habria sido considerada in­
creible cuando la nueva centuria des­
puntaba. De un siglo, en definitiva. al 
que todavia debemos, cien anos des­
pues, mucho de nuestro bienestar como 
seres vivos que tarde 0 temprano tienen 
que enfrentarse con la enfermedad. 0 
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«La ciencia a traves de su historia» (VI)/ 
par Jose Manuel Sanchez Ron 

«La institucionalizaci6n de 
la ciencia: quimica organica 
y electromagnetismo en el 
siglo XIX» 
«La institucionalizacion de la ciencia: quimica organica y electromagnetismo 
en el siglo XIX» se titulaba la sexta conferencia que Jose Manuel Sanchez Ron, 
catedratico de Historia de la Ciencia en la Universidad Autonorna de Madrid, 
dio el pa sado 24 de febrero en la Fundacion Juan March, dentro del «Aula 
abierta» que con el titulo de La ciencia a troves de su historia impartio en 
ocho sesiones, entre el 8 de febrero y el 12 de marzo. De las cinco 
conferencias anteriores se ha ofrecido un amplio resumen en los Boletines 
Informativos de los meses de mayo, junio-julio, agosto-septiembre, octubre y 
noviembre, respectivamente, y de las dos restantes se incluiran extractos en 
sucesivas entregas. 

A IO largo del siglo XIX la ciencia cin a y Filosoffa. P OI' regIa general, los 
se institucion aliz6 ; es to es , pas6 conocimientos cientfficos s610 se pro­

a ser una act ivida d valo rada por la so­ porcionaban en la Facultad de Filoso­
ciedad, por los Gobiernos y sectores ffa, s iendo las ensefianzas experimen­
indu str iales y econ6mi cos. Con Ia po­ tale s flsico-qu irnicas muy poco fre­
sibl e excepcion de algunas Ac ade­ cuentes. La posici 6n de la ffsica (la 
mias y de unas pocas instituciones, discipl ina que revolucionana la cien­
mantenidas por el Estado, a principios cia y, a la postre , el mundo) en esas 
del Ochocientos la ciencia y [os cie n­ univer sidade s era c laramente secun­
nfi cos se encontraban a merced de sus dari a. La mayoria de los profesores de 
propios medi os. Ni s iquiera el que ffsica germanos no recib fan habitual­
disciplinas cientffi cas formasen parte mente dinero suficiente -nada en ab­
de los programa s de estudios de algu­ so luto en ocasiones- de sus univ ersi­
nas Facultades univ ersitarias lIevab a a dad es 0 del Estado para comprar y 
los poderes publ icos a preocuparse mantene r aparatos, de manera que 
dernasi ado por las necesidades de una gran parte de estes se los tenian 
aquellos «filosofos de la naturaleza», que procurar ell os mismos. 
para los que , en el curso del sig lo, se Un fndice significativo de la s itua­
termin6 acufiando un nuevo termino: cion existente a mediados del s iglo en 
«cientificos» . Alernania 10 encontramos en el hecho 

Centrandonos en el cas o gerrn ano , de que por entonces el Estado pru sia ­
tenemos que a[ iniciarse el siglo, cada no se gastaba en Fisi ca , en sus seis 
una de las 18 universid ade s ex istentes uni versidades, ma s 0 menos 10 mismo 
en este pais poseian todavfa [a tradi­ que en el sal ario de Hegel. Esta situa­
c ional estru ctura med ieval , con Fa­ cion comenz6 a ca mbia l' durante 1a 
cultades de Teologfa, Derecho, Medi- primera mit ad del siglo y en mu ch a 
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mayor medida a 10 largo de 
la segunda mitad. Encon
tramos una serial de se­
mejante cambio en la 
creaci6n de socieda­
des profesionale s, un 
hecho que muestra la 
aparici6n de un gru­
po de c ientificos que 
al tomar «concien­
cia de clase» -por­
que reconoce el valor 
social de su discipli­
na- desea agruparse 
para favorecer sus inte­
reses. EI que el asoci a­
cionismo cientffico deje de 
estar monopolizado de rna­

­
ca, un aparato para producir 

un flujo de corriente elec­
trica utilizando proce­

sos qufmicos. Con este 
nuevo instrumento, 
William Nicholson y 
Anthony Carli sle 
confirmaron aquel 
mismo afio hallaz­
gos anteriores de 
Lavoisier al obser­
var que el agua se 

descompone en dos 
vohirnenes de hidro­

geno por uno de oxige­
no cuando la atraviesa 

una corriente electr ica (se 
trata de la electrol isis, cuyas 

nera casi exclusiva por or­ Justus Liebig leyes serfan enunciadas en 
ganizaciones tan elitistas y 
restringidas como la Royal Society 0 

la Academic des Sciences, que se in­
serte en la sociedad asimilando los 
procedimientos profesionales cornu­
nes en el ambito laboral, constitu ye 
un paso previo, un indicador , de que 
una nueva era se abrfa a la practica 
cient ffica, la Era de la Institucionali ­
zaci6n. 

En el caso de la ffsica alemana, en 
1845 un pequefio grupo de cientificos 
de Berlin fundaron la PhysikaJische 
Gesellschaft zu Berlin (Sociedad de 
Fisica de Berlfn). Los miembros fun­
dadores no fueron muchos - 53-, pero 
entre ellos se encontraba, por ejern­
plo, el futuro Ifder de la industria 
elecrrotecnica alemana y mundi al, 
Werner Siemen s. En 1910 sus miern­
bros ya eran 520, 660 en 191 3 y 740 
en 1918. 

La quimica organica 

Justo al comienzo del siglo , qu frni­
ca y ffsica se unfan espectacularrnen­
te, como si quisieran presagi ar 10 mu­
cho que ambas disciplinas aporta rfan 
a 10 largo de la centuria al conoci­
miento y explotacion de Ja naturaleza . 
En 1800, un italiano, Alessandro Vol­
ta, descu bria la pila (0 bateria) electri­

1833 por Michael Faraday). 
Durante los arios que siguieron a los 
trabajos de Nicholson y Carlisle se 
explot6 la tecnica electr oqutrnica para 
producir un aurnento sustancial del 
numero de elementos qufrnicos cono­
cidos. 

Hablemo s ahora de la quimica or­
ganica alemana, y concretamente de 
Justus Liebig (1803- J899), von Lie­
big a partir de 1845. En 1825 conse­
gufa una catedra de Qufmica en la 
Universidad de Giessen . Cas i inrne­
diatamente, estableci6, en compariia 
de sus colegas y al margen de la Uni­
versidad, un «Instituto quimico-far­
maceutico ». Hasta 1835 el Instituro 
tuvo, por 10 que se sabe, un exito rno­
derado, recibiendo una media de 15 
estudi antes al afio, de los cuales entre 
el 70 y el 90 por ciento estaban inte­
resados en la farmacia, el resto en Ia 
qufmica. EI punta crucial en la histo­
ria del Instituto, como en la carrera de 
Liebig, tuvo lugar cuando, en 1831, 
este desarro1l6 un aparato para anali­
zar compuestos organico s, can el cual 
el propio Liebig desentrafio inmedia­
tamente la composici6n de 14 alcaloi­
des y de otros compue stos. 

Cuando Liebig lleg6 a Giessen, la 
mayor parte de los qufmicos todav fa 
se ocupaban unicamenre de cuestio­
nes relativas a la quirnica inorganic a, 
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aunque la organica ya habfa comenza ­
do a atraer interes. Un problema serio 
en esta eran las discrepancias entre 
los diferentes resultados de los anali­
sis de compuesto s organicos. Con el 
aparato de Liebig se superaba esta di­
ficultad, 10 que reforzo el interes y po­
sibilidades de la quirnica organica. El 
exito de Liebig trajo, finalmente, la 
ayuda de Ia Universidad, que en 1834 
aprob6 una mejora de las precarias 
instalaciones de que disponia ; al ano 
siguiente inclufa en sus presupuestos 
un ayudante para el ya maestro reco­
nocido internacionalmente. 

A traves de sus estudiantes, la in­
f1uen cia de Liebig se extendi6 tam­
bien al mundo acadernico e industrial. 
En el primero, muchos de sus mejores 
alumnos (entre los que se cuentan Ke­
kule, Gerhardt y Wurtz) obtuvieron 
puestos acadernicos. La agricultura 
tarnbien se vio influida por las ense­
rianzas de Liebig, especialmente a tra­
yes del libro que public6 en 1840: 
Chemie in ihre Anwendung auf Agri­
cultur und Physiologie (Quimica or­
ganica y sus aplicaciones a la agri ­
cultura yolo fis iologiai, en el que, 
entre otros temas, se analizaba el pa­
pel del carbono en la nutrici6n de las 
plantas. Fruto de esa influencia fue el 
establecimiento de «estaciones expe­
rimentales de agricultura » en las que 
la quimica agricola desernpefiaba un 
papel importante. En 1877 existian 74 
de estas estaciones en Alemania, 16 
en Austria, 10en Italia, 7 en Suecia, 3 
en Rusia, el mismo ruirnero que en 
Belgica y Suiza, 2 en Holanda y en 
Francia y I en Dinamarca, Estados 
Unidos, Escocia y Espana. 

En cuanto a la industria, ya en 
1827, uno de sus alurnnos, Heinrich 
E. Merck, fund6 en Darmstadt la Che­
mische Fabrik E. Merck para la pro­
duccion en gran escala de productos 
farrnaceuticos, Otro pupilo de Liebig 
que se convirti6 en un industrial im­
portante fue Karl Clemm , que fund6 
junto con su hermano Gustav una in­
dustria dedicada inicialmente a la pro­
duccion de fertilizantes artificiales. 

En 1865 esa cornpafi ia lleg6 a ser una 
de las grandes de la industria quimica 
mundial. 

Friedrich Wohler, profesor de Qui­
mica y Farmacia en la Facultad de 
Medicina de Gotinga desde 1836, y 
Robert Wilhelm Bunsen, que estuvo 
en Marburg, Breslau y finalmente en 
Heidelberg, son tambien dignos de 
menci6n. Liebig, Wohler, Bunsen y 
sus respectivos estudiantes, al igual 
que otros quimico s no tan conocidos, 
elevaron rapidamente la calidad y ca­
tegoria de la quimica organics alema­
na. Este ascenso se hace evidente si 
consideramos que en 1888 se conoci­
an las f6rmulas estru cturales de 
20.000 compuestos organico s, por 
74.000 en 1899 y cerca de 140.000 en 
1910. 

Durante decadas la quirnica orga­
nica alemana domin6 el mundo cien­
tffico e industrial internacional. Un 
exito que tambien repercuti6 en otros 
paises, como demuestra el caso de 
Augustus Hofmann, otro discipulo de 
Liebig. En 1845, Hofmann se traslado 
a Londres, para intentar mejorar la 
ensefianza e investigaci6n quimica en 
eJ nuevo Royal College of Chemistry. 
Allf educe a practicarnente todos los 
quimicos britanicos involucrados en 
la quimica (e industria) de los tintes. 
Uno de sus estudiantes fue William 
H. Perkin, quien en 1856 encontr6, 
partiendo del alquitran , una sustancia 
de color violeta que denornino mau­
veina. Envio el producto a su padre, 
que era tintorero , quien , despues de 
ensayarlo, 10 emple6 para tefiir fibras 
textiles. Aquello fue el inicio de una 
importante industria, que no tard6 de­
masiado en crecer rapidarnente y que 
fornento la investigacion y la ense­
fian za superior quimica. 

Faraday y Maxwell 

La otra rama de la ciencia que de­
sernpefio un papel central en la insti­
tucionalizacion de la ciencia durante 
el siglo XIX fue la electricidad y el 
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del escoces James Clerk Maxwell, 
que fue capaz de unir rodos los cabos 
sueltos que proliferaban en la elecrri­
cidad y el magnet ismo y formular, 
con ideas nuevas, una teoria cornpleta 
del campo electrom agn etico, que 
plasm6 en un celebre ar ticulo de 1865 
titulado «A dinamical theory of the 
electromagnetic field», y desarroll6 
luego en su Treatise on electricity and 
magnetism , de 1873 . Tarnbien fue e l 
propio Maxwell quien , al menos en 
1861, cuando tod avia no habfa com­
pletado su teo ria, se dio cuenta de que 
la luz era tambien un campo magneti­
co. Asf la optica pasaba a verse en­
globada en el e lectromagnetismo. 

EI electromagnetismo y fa 
institucionalizacion de fa 
ciencia 

La secuencia de avances en la 
comprensi6n de los fen6menos elec­
trornagneticos que aquf se acaba de 
esbozar deberfa poder dar una idea de 
c6mo se desarrol16 un sistema te6rico 
y experimental - la, ahora, denomina­
da «electrodinarnica clasica» (tam­
bien maxwelliana)- cuya importancia 
y papel en la comprensi6n de la natu­
raleza no es menor que los de la dina­
mica y teoria de la gravitaci6n univer­
sal newtonianas, Pero 10 que a mf me 
interesa sob re todo es mostrar el ser­
vicio que la ffsica del electromagne­
tismo pres t6 a la institucionalizaci6n 
de la ciencia en el siglo XIX, y para 
resaltar las conexiones de todo tipo de 
la ciencia, de la ciencia elec tro rnag ne­
tica en este caso, con la «sociedad», 
he de referirme a una de las grandes 
aplicaciones de la ciencia de la elec­
tricidad y magnetismo del XIX: la te­
legraffa. 

Tras e l descubrimiento de Oersted 
y despues de que Johann Schweigger 
y Johann Poggendorff construyesen, 
en 1820 y 1821 , los primeros galva­
n6metros, Ampere y Laplace propu­
sieron la idea de telegrafos electro­
rnagneticos que utilizasen carre tes y 

agujas magneticas en el extremo re­
ceptor, en un mimero igual al de los 
caracteres que se deseaban ernplear 
en la transmisi6n. No obstante, los 
primeros en hacer de la telegraffa un 
exito comercial fueron dos britanicos, 
William F. Cooke, un oficial del Ejer­
cito britanico que al regresar de la In­
dia asisti6 a una demostrac i6n practi­
ca de la telegraffa en la Universidad 
de Heidelberg, y Charles Wheatstone, 
profesor del King' s College de Lon­
dres, esto es, un fil6sofo natural, pero 
que no desdefiaba en absoluro las 
aplicaciones practicas de su discipli ­
na, [a ffsica. 

En 184 6, Cooke y Wheatstone 
vendieron sus patentes a la Electric 
Telegraph Company, la primera gran 
empresa britanica dedicada a explotar 
industri almente [a e lectricidad. En 
1870, [a profesi6n de «ingeniero tele­
grafis ta» habia llegado al punto de 
que se crease una Society of Tele­
graph Engineers. En abril de 1838 el 
es tadounidense Samuel F. B. Morse 
habia obten ido una patente de un sis­
tema que incorporaba La idea de su 
luego famoso c6digo. Es decir, las 
aplicaciones del electromagnetismo 
ya se abrian camino, con fuerza ere­
ciente, en la decada de 1840. 

Es importante sefialar que, aunque 
la cienc ia aport o beneficios a la, como 
nombrarfamos hoy, tecnologfa, tam­
bien aquella se benefici6 de esta. Por 
otra parte, el exito de la telegraffa re­
percuti6 favorab lernente en los «flsi­
cos». Aument6 la oferta de trabajo en 
la producci6n 0 utilizacion de con­
ductores elec tricos , aislantes, bater las 
e instrumental telegrafico, 10 que a su 
vez creo una fuerte demanda de ins­
trucci on en telegraffa e, indirectarnen­
te, en electricidad. A finales de la de­
cada de 1850 y principios de la de 
1860, e l Iaboratorio de Will iam 
Thomson en Glasgow era el iinico 
centro univers itario en el que se podia 
obtener algun tipo de enserianza teori­
ca y practica relativa a La electricidad. 
La decisiva participacion de Thom­
son en el es tablecimiento (volvere a 
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este punto mas adelante) de un cable 
submarino en 1866 entre las Islas Bri­
tanicas y Norteamerica Ie reporto una 
gran fama. Su universidad le constru­
yo un nuevo laboratorio que fue inau­
gurado en 1870. Esto ayudo, eviden­
temente, a la ffsica, y en este sentido 
se puede decir que la telegraffa favo­
recio claramente la insritucionaliza­
cion de la ciencia ffsica: entre 1878 y 
1900 se establecieron 15 laboratorios 
de ingenierfa electrica en Gran Breta­
fia. 

Fue en la India, en 1839, en donde 
un tal O'Shanghuessy, que se ocupa­
ba del establecimiento de Ifneas tele­
graficas terrestres, sumergio un cable 
de cobre en el Ganges, cerca de Cal­
cuta. Las sefi ales fueron transmitidas 
de una orilla a otra, con 10 que se de­
mostraba experimental mente las posi­
bilidades de esta forma de comunica­
cion. En 1840, Wheatstone presenta­
ba a la Camara de los Comunes un 
proyecto de cable telegrafico subma­
rino para unir Dover y Calais. En 
1849 se introdujo en Europa, proce­
dente de China, un nuevo material 
muy parecido al caucho, pero con la 
gran ventaja de ser inalterable con el 
agua, dulce 0 salada: la gutapercha . 
Con este recubrimiento se logro unir 
Dover y Calais. Un afio 
mas tarde, la linea se com­
pletaba uniendo 
mente Londre s y 
Otras Ifneas siguieron los 
anos siguientes, a 10 largo 
y ancho del mundo. 

Pronto surgio la idea de 
unir telegraflcamente 
Gran Bretafia con el 
continente americ a­
no. EI 20 de octubre 
de 1856 se forma, 
con capital britanico 
y estadounidense ba­
sicamente, la Atlan­
tic Telegraph Com­
pany. Aunque 
el primer ca­
ble se instalo 
en 1857, no 

se consiguio depositar uno que fun­
cionase hasta 1866. Se habfa conse­
guido reducir una larga travesia mari­
tima a unos breves instantes, en 10 que 
a cornunicacion se refiere. En ningu­
na otra epoca de la historia de la hu­
rnanidad, incluida la presente, a pesar 
de toda la tecnologfa modema, se pro­
dujo una ruptura cualitativa de orden 
parecido. Aquel desarrollo cambia el 
mundo, el mundo de la polftica, de los 
negocios, de las relaciones internacio­
nales. 

Un nuevo mundo: las ondas 
hertzianas 

Ninguna exposicion sobre la cien­
cia del electromagnetismo del siglo 
XIX estarfa completa sin mencionar 
las ondas hertzianas. Todo cornenzo 
con una de las predicciones mas sor­
prendentes de la teorfa de Maxwell: la 
existencia de radiacion electromagne­
tica 0, 10 que es 10 mismo, la emision 
de ondas elecrrornagneticas, de ener­
gfa, cuando se aceleran cuerpos car­
gados. Esta prediccion fue dernostra­
da experiment almente en 1888 por 
Heinrich Hertz. Su trabajo atrajo la 
atencion inmediatamente al problema 

de las comuni­
f'o/ J caciones sin 

hilos. Thomas 
Edison y Ni­
kola Tesla en 
Estados Uni­

dos, Oliver 
Lodge y Wi­

lliam Preece en 
Inglarerra, y algu­

nos otros, realizaron 
contribuciones en es­
te sentido, pero fue el 

italiano Guglielmo 
Marconi quien con mas 
ahfnco y habilidad com­

bino estos conoci­
mientos para 
producir un 
sistema que, 

por prime­

. _ - "'\ 

\ 

10/.1 

direct a-
Paris. 

Aparato de rotacion desarrollado por Faraday 



3D/AULA ABIERTA 

ra vez, perrnitio la cornunicacion sin 
utilizar cables por los que circulase la 
corriente electrica. 

Fue en 1895 cuando Marconi reali­
zo los primeros experimentos en su 
casa de Bolonia. En 1896 obtenfa su 
primera patente . En 1899 establecfa la 
primera conexion internacional entre 
Folkestone y Boulogne (52 km), 
transmitiendo los primeros mensajes 
en abril; en 1900 formaba la Marconi 
International Marine Communica­
tions Company. 

Es importante , no obstante, sefia lar 
que a comienzos de siglo las aplica­
ciones practicas de la telegrafia sin hi­
los eran escasas. De hecho, se pueden 
resumir facitmente: comunicaciones 

marinas, entre barcos y tierra, 0 entre 
barcos entre sf; un mercado importan­
te, pero nada comparable al que ca­
racteriza hoy a esta tecnologfa . De he­
cho, la radio no figuraba entre los 
pensarnientos de Marconi , y en 10que 
se refiere a comunicaciones indivi­
duales a larga distancia , en realidad la 
telegrafla con hilos tuvo poco que te­
mer de la de sin hilos hasta el redes­
cubrimiento de las ondas cortas en la 
decada de 1920. 

Tales fueron los principales avan­
ces cientffico s y recnologicos que a 10 
largo del siglo XIX cambiaron radi­
calmente no solo el mundo , sino tam­
bien la relacion de la ciencia con la 
sociedad . 0 

----.'---­

Seminario Publico en la Fundaci6n, los dias 
12 y 14 de diciembre 

«El Pasado y SUS criticos» 
Intervienen Anthony Padgen, Manuel Cruz, 
Jose Maria Hernandez y Concha Roldan 

Los dfas 12 y 14 de diciembre, a las 
19,30 horas, se celebra en la sede de la 
Fundacion Juan March el seprimo Se­
minario Publico, £1 Pasado y sus criti­
cos, cuyos conferenciantes son An­
thony Padgen, Harry C. Black Profes­
sor of History, The Johns Hopkins 
University, y Manuel Cruz, catedrati­
co de Filosoffa de la Universidad de 
Barcelona. Estos dos ponentes pronun­
cian, desde perspectivas complementa­
rias, dos conferencias sucesivas sobre 
el tema del Seminario el martes 12; y 
el jueves 14, tras una breve presenta­
cion de las conferencias del dia ante­
rior, Jose Maria Hernandez, profesor 
del departamento de Filosofta y Filo­
sofia Moral y Polftica de la Universi­
dad Nacional de Educacion a Distan­
cia, y Concha Roldan, investigadora 
en el lnstituto de Filosoffa del Consejo 

Superior de Investigaciones Cientlfi­
cas, ken una ponencia a proposito de 
los textos de las conferencias. A conti­
nuacion se abre una discusion entre to­
dos ellos. 

Unas tesis-resumen de las conferen­
cias elaboradas por los propios autores 
pueden ser consulradas en la siguiente 
direccion de Internet: 

hupllwww.march.es 
Las tesis-resumen permiten a quien 

10 desee participar por escrito en el Se­
minario mediante el envfo a la Funda­
cion Juan March de comentarios y pre­
guntas (con la indicacion «para el Se­
minario Publico») sobre el tema pro­
puesto a cualquiera de las siguientes 
direcciones: 

Correo: Castello, 77, 28006 Madrid 
Fax: 91- 4315135 

e-m ail:seminario@mail.march .es 

mailto:ail:seminario@mail.march.es
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