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      PRÓLOGO


      Corresponde a las ciencias una parte cada vez más grande del esfuerzo intelectual del mundo occidental. Cultivadas por sí mismas, junto con pretensiones religiosas o filosóficas, o con la esperanza de alcanzar innovaciones tecnológicas o de poner nuevas bases para la actividad económica, las ciencias han creado principios conceptuales distintivos, forjado normas de la preparación y la práctica profesionales y han dado nacimiento a organizaciones sociales e instituciones de investigación características. Consecuentemente, la historia de las ciencias —astronomía, física y sus métodos matemáticos asociados, química, geología, biología y diversos aspectos de la medicina y el estudio del hombre— muestra, a la vez, gran interés, con una complejidad excepcional, y opone a la investigación e interpretación dificultades numerosas.


      Desde hace más de medio siglo, un grupo internacional de eruditos ha estudiado el desarrollo histórico de las ciencias. A menudo, tales estudios han requerido del lector un grado considerable de competencia científica. Además, estos autores suelen escribir para un pequeño público de especialistas en el campo de la historia de la ciencia. De tal modo, tenemos la paradoja de que las ideas de los hombres que se han comprometido profesionalmente a elucidar el desarrollo conceptual y el influjo social de la ciencia no estén al fácil alcance del hombre instruido moderno, a quien le interesan la ciencia, la tecnología y el lugar que éstas ocupan en su vida y cultura.


      Los editores y los autores de la serie Historia de la Ciencia [de la Universidad de Cambridge] se han propuesto llevar la historia de la ciencia a un auditorio más amplio. Las obras que componen la serie tienen por autores a personas plenamente familiarizadas con la bibliografía erudita de su tema. Su tarea, que nada tiene de fácil, ha consistido en sintetizar los descubrimientos y las conclusiones de la moderna investigación en materia de historia de la ciencia y presentarle al lector común un relato breve y preciso, que es a la vez un análisis de la actividad científica de los periodos principales de la historia de Occidente. Aunque cada tomo es completo en sí mismo, los diversos tomos en su conjunto nos dan una panorámica general comprensible de la tradición científica de Occidente. Cada tomo, además, comprende una amplia bibliografía de las materias de estudio.1
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      PREFACIO


      En su sentido más significativo la historia de la ciencia medieval es la historia de su difusión y asimilación y de su reacción frente a la antigua ciencia griega transferida desde el Imperio bizantino hasta el mundo islámico y, posteriormente, hasta la Europa occidental. Aunque tengo plena conciencia de la enorme deuda científica que la Europa medieval contrajo con la civilización árabe y en un grado menor con la bizantina, mi objetivo en este trabajo es el de describir con brevedad los procesos científicos y las interpretaciones formuladas en Europa occidental durante el periodo que transcurre entre el bajo Imperio romano y el año 1500, aproximadamente.


      La descripción integral de estos procesos, destinada a abarcar el conjunto de las ciencias específicas, requeriría un volumen —tal vez varios volúmenes— de un alcance mucho mayor que el contemplado en este trabajo. Afortunadamente el contenido y los conceptos que con el tiempo prevalecieron en la ciencia medieval desde la segunda mitad del siglo XII en adelante estuvieron firmemente conformados y dominados por la ciencia y la filosofía de Aristóteles (384-322 a.C.). Sus explicaciones e interpretaciones de la estructura del mundo y de su funcionamiento físico fueron tan incisivas que la plena comprensión de la amplia gama de problemas y soluciones planteados por sus escritos proporcionará al lector una visión genuina de la naturaleza, logros y deficiencias de la ciencia medieval. Debido a esta razón imperativa y después de caracterizar la primera etapa de la ciencia medieval en los primeros dos capítulos de esta obra, he centrado mi atención en problemas y polémicas asociados con la ciencia física aristotélica en la baja Edad Media.


      Aristóteles, o los integrantes de su escuela, tuvieron algo que expresar, ya sea superficialmente o en profundidad, respecto a casi todas las ciencias estudiadas en la Edad Media. Un conjunto importante de bibliografía técnica y científica especializada fue también producido en los finales de la era antigua, poco después de la época aristotélica, aunque muchos siglos antes de su introducción a la Europa occidental.


      Una descripción detallada de estos procesos excedería los propósitos del presente volumen. Sin embargo, cuando sea apropiado y significativo, incluiré rasgos e ideas esenciales extraídos de este amplio conjunto de literatura científica, que, o fueron incorporados a la ciencia aristotélica, o fueron rechazados en el curso de las polémicas que agitaron las universidades medievales en forma ininterrumpida. Esperamos que este procedimiento también permita la presentación de un cuadro más amplio de la historia de la ciencia medieval. Sin embargo, mi objetivo primario es transmitir una adecuada proyección del efecto general del pensamiento aristotélico y la reacción medieval ante algunos de los principales problemas físicos y cosmológicos derivados de las obras de Aristóteles. El interés medieval por la física y la cosmología aristotélicas y su papel preponderante en la conformación de la cosmovisión medieval justifican ampliamente este enfoque.


      EDWARD GRANT

    



      I. EL ESTADO DE LA CIENCIA ENTRE

      LOS AÑOS 500 Y 1000


      DESDE la época en que la filosofía y la ciencia griegas penetraron en el mundo romano, durante los siglos I y II a.C., es un hecho indiscutible que la ciencia decayó a su punto más bajo en Europa occidental aproximadamente entre los años 500 y 1000. Luego fue mejorando gradualmente hasta que el influjo de los tratados científicos griegos y arábigos de los siglos XII y XIII introdujo un conjunto virtualmente nuevo de literatura científica. ¿Cómo se suscitó un estado de cosas tan desastroso y qué es lo que lo perpetuó durante tantos siglos?


      Debido a que el periodo en cuestión estuvo precedido por la gradual desintegración y transformación del Imperio romano y el triunfo del cristianismo como religión del Estado, estos acontecimientos constituyen casi inevitablemente el gran trasfondo histórico contra el cual debemos considerar la decadencia de la ciencia. Ya durante el reinado de Diocleciano (285-305), la inestabilidad política de varios siglos había provocado la división del Imperio romano (oriental y occidental), división que se volvió irreparable después de la muerte de Teodosio en el año 395. En el transcurso del siglo V el sector occidental fue presa de tribus germánicas invasoras que hacia el año 500 ya dominaban gran parte de su territorio. A pesar de los subsiguientes esfuerzos del emperador oriental, Justiniano, sólo perduraban los atavíos del imperio, la esencia había perecido y Europa occidental desarrolló nuevas formas de actividad social y gubernamental para hacer frente a condiciones drásticamente diferentes de las que habían prevalecido algunos siglos antes. Con el colapso de un gobierno central fuerte y la gradual desintegración de la vida urbana, tan característica de los primeros siglos del Imperio, no es de sorprender que se resintiera la vida intelectual del sector occidental. Si un grado razonable de estabilidad política, actividad urbana y patrocinio de algún tipo resultan esenciales o por lo menos propulsores de la actividad científica, la ausencia de estos factores nos permite captar, de una manera general, cómo la comprensión de las ciencias y los logros científicos pudieron deteriorarse y estancarse durante un periodo tan prolongado de la historia de Europa occidental.


      El triunfo del cristianismo fue, entre otras cosas, la culminación de la lucha y de la competencia entre las religiones de misterios y los cultos, que se iniciaron ya en el periodo helenístico y continuaron hasta que el emperador Teodosio, en el año 392, decretó que el cristianismo era la única religión legal. A medida que la opresión económica se volvió más agobiante para las grandes masas en todos los niveles de la sociedad, las religiones de misterios se hicieron más populares y sus doctrinas se difundieron fácilmente por vía de los excelentes caminos que unían los distantes puntos del Imperio romano. Los cultos de Isis, Mitra, Cibeles, Sol Invictus (Sol Invicto), así como los gnósticos, cristianos y otros, no sólo se apropiaron de ideas y rituales de una manera recíproca sino que también llegaron a compartir un cierto número de creencias básicas. El mundo era perverso y finalmente desaparecería. El ser humano, pecador por naturaleza, podría lograr la dicha eterna sólo si se apartaba de las cosas terrenales para cultivar las del reino espiritual eterno. Conjuntamente, con variados grados de ascetismo, muchos de los cultos creían en un dios redentor que habría de morir a fin de ofrecer vida eterna a sus fieles seguidores después de la muerte. Incluso algunas de las escuelas filosóficas de la época, como el neoplatonismo y el neopitagorismo procuraron guiar a sus adherentes hacia la salvación y la unión con Dios, y aunque emplearon medios más intelectuales, no desdeñaron la utilización de la magia para el logro de sus fines.


      En efecto, la aceptación de la magia y los poderes ocultos estaba ampliamente difundida en el Imperio romano durante los primeros siglos de la era cristiana, como lo demuestran los numerosos tratados atribuidos al dios egipcio Tot, conocido por los griegos como Hermes Trismegisto (Hermes Tres Veces Grande). Aunque incluía elementos de diversas filosofías coetáneas como el platonismo, el neoplatonismo, el estoicismo y otras, y utilizaba algunos aspectos de la teoría y conocimientos de la época, la literatura hermética representaba una reacción frente al enfoque racional tradicional de la filosofía y la ciencia griegas, ya que intentaba aprehender y explicar el universo mediante la magia, la intuición y el misticismo. Debido a que estos tratados eran atribuidos al dios Hermes y hacían hincapié en la sabiduría egipcia, los lectores los aceptaban incondicionalmente como obras de gran antigüedad, anteriores a Platón e incluso, tal vez, a Moisés. Se trataba de repositorios de una fuente prístina de sabiduría antigua y como tal ejercieron una enorme influencia. Incluso los Padres de la Iglesia los leían y admiraban. Lactancio (fl. 300), que los leyó en el original griego, expresó gran respeto por Hermes, a quien consideraba un profeta gentil del cristianismo. San Agustín, que leyó por lo menos uno de los tratados en su traducción latina y que rechazó una descripción de la vivificación de estatuas de dioses egipcios por medios mágicos, aceptaba plenamente a Hermes como alguien que había ejercido una gran influencia moral en Egipto después de la época de Moisés, pero mucho antes de los antiguos filósofos y sabios de Grecia. Aunque algunos de los tratados herméticos eran obtenibles en traducciones latinas y ejercieron considerable influencia durante la Edad Media, su autoridad plena se manifestaría en el Renacimiento, en cuyo periodo sirvieron de guía ampliamente aceptada para el estudio y la valoración de la naturaleza y la religión.


      Esta intensa y difundida búsqueda de salvación ultra terrena, en la cual el mundo físico era despreciado o abordado por medio de fuerzas mágicas y ocultas, ¿no ocuparía las mentes y las energías de aquellos que, en una época anterior, habrían dedicado su talento a la ciencia y a las matemáticas? Esta posibilidad no sería fácilmente verificable, por lo menos no antes del triunfo del cristianismo. En realidad fue durante los primeros siglos del Imperio romano, cuando el cristianismo fue relativamente débil y poco influyente y luchaba por sobrevivir frente a sus numerosos rivales, cuando se escribieron algunas de las obras científicas más grandes del mundo antiguo (como siempre, en lengua griega), algunas de las cuales ejercerían una profunda influencia sobre el curso posterior de la ciencia medieval y aún más allá, hasta llegar al Renacimiento.


      El primer siglo presenció las significativas obras de Herón de Alejandría (que escribió sobre neumática, mecánica, óptica y matemáticas), Nicómaco (sobre aritmética pitagórica), Teodosio y Menelao (que escribieron sobre geometría esférica; la Geometría esférica de Menelao reviste especial importancia en el tratamiento de triángulos esféricos y en la trigonometría). La culminación llegó en el siglo II cuando Claudio Ptolomeo escribió el Almagesto, el más grande tratado en la historia de la astronomía hasta la época de Copérnico en el siglo XVI, así como obras técnicas sobre óptica, geografía, proyección estereográfica, e incluso la mayor de las obras astrológicas, el Tetrabiblos (conocida en latín como el Quadripartitum, la obra en cuatro partes). En las ciencias médicas y biológicas, Galeno y Pérgamo produjeron alrededor de 150 obras que abarcaban tanto aspectos teóricos como prácticos. Sus tratados sirvieron de fundamento para la teoría y el estudio de la medicina hasta los siglos XVI y XVII. Incluso durante el siglo III hubo aportes significativos en matemáticas por parte de Diofanto en álgebra y posteriormente por parte de Pappus, quien no solamente escribió comentarios y grandes obras matemáticas de la Antigüedad griega sino que, en su Colección matemática, exhibió un alto grado de originalidad y comprensión. Estos logros, extendidos a lo largo de tres a cuatro siglos, fueron típicos de la forma en que la ciencia griega había evolucionado y progresado. En todo momento producto de un reducido número de hombres concentrados en pocos siglos, la ciencia griega resultó ser una frágil empresa capaz de avanzar y conservarse únicamente en un medio intelectual favorable, o por lo menos no abiertamente antagónico.


      Con el triunfo del cristianismo en el siglo IV, este pequeño pero esencial puñado de hombres, que en siglos anteriores había de algún modo logrado asimilar, promover y perpetuar un acervo de ciencia teórica de alto nivel heredado del pasado, dejó de emerger en el imperio, tanto en Oriente como en Occidente (debido a que el griego era la lengua del sector oriental y algunos de los tratados científicos podían leerse en el idioma original, un nivel mucho más elevado de comprensión se mantuvo en esta área; pero la chispa de la originalidad se había extinguido). Hacia el año 500 la Iglesia cristiana había ya atraído a la mayoría de los hombres talentosos de la época a su servicio en actividades ya sea misioneras, organizativas, doctrinarias o puramente contemplativas. El honor y la gloria ya no estaban vinculados con el conocimiento objetivo y científico de los fenómenos naturales sino más bien con la promoción de los objetivos de la Iglesia universal.


      La intensa y áspera polémica dirigida contra la religión y el saber paganos, que había caracterizado la larga lucha emprendida por el cristianismo, tornó sospechosa la filosofía y la ciencia griegas. En su momento de triunfo, el cristianismo contempló con temor y desconfianza, si no con franca hostilidad, a su enemigo caído. Pero en el campo cristiano no reinaba la unanimidad en este aspecto. La reacción más extrema la representaba Tertuliano (ca. 160-ca. 240), quien veía en los filósofos a agentes de la condenación y la herejía. Cualquier alianza entre Atenas y Jerusalén era inimaginable. Quizás más genuinamente representativos fueron aquellos que, como Justino Mártir (m. ca. 163-167) y Clemente de Alejandría (ca. 150 y m. antes de 215), consideraban la filosofía y el saber griegos como auxiliares de la teología, que debían utilizarse para una mejor comprensión de la religión cristiana, pero que no debían estudiarse en forma aislada, independientemente. Así como la filosofía había preparado a los griegos a aceptar el cristianismo y la perfección de Cristo, debía igualmente realizar la misma buena obra a favor de otros. El dilema cristiano fue bien ilustrado por san Agustín, cuya influencia durante toda la Edad Media fue enorme. En el año 386 destacó la importancia de las artes liberales, las cuales, desde la época de la Grecia clásica, habían incluido cuatro ciencias: geometría, aritmética, astronomía y música. Estas disciplinas tradicionales demostraban ser muy útiles para una vida virtuosa e indispensables para una comprensión cabal del universo. San Agustín incluso proyectó la redacción de una enciclopedia de las artes liberales que había de incluir secciones correspondientes a las disciplinas científicas mencionadas. Sólo una pequeña parte de este proyecto llegó a concretarse, tal vez porque a una edad más avanzada su actitud frente al saber pagano y secular sufrió un cambio drástico. Pocos años antes de su muerte se lamentó amargamente de su énfasis anterior en las artes liberales, llegando a la conclusión de que las ciencias teóricas y las artes mecánicas no eran de modo alguno útiles para un cristiano.


      A pesar de una evidente preocupación, combinada con elementos de confusión, en lo que respecta a los peligros potenciales del saber pagano, del cual la ciencia y la filosofía eran partes integrales, las circunstancias forzaron una precaria tregua y compromiso. Virtualmente el único saber secular disponible era de origen pagano. Tanto la enseñanza elemental como la avanzada estaban impregnadas de referencias pagano-religiosas, filosóficas, mitológicas y literarias. Las ilustraciones contenidas en los textos gramaticales y retóricos eran extraídas masivamente de fuentes paganas. Los cristianos que recibían enseñanza secular formal absorbían, inevitablemente, grandes cantidades de material pagano tradicional. De mala gana la Iglesia admitió la necesidad de modificar su actitud, si no su desasosiego, en relación con la ciencia y el saber paganos. En los hechos el relato de la creación contenido en el Génesis exigía a los cristianos algún tipo de explicación física acerca del mundo, como lo ponen de manifiesto los numerosos comentarios sobre los seis días de la creación o tratados hexamerales —como se les designaba— que empezaron a aparecer en el siglo IV. Hacia los siglos V y VI algunos cristianos comenzaron a manifestar un cierto grado de interés por las ciencias; en consecuencia nos vemos impulsados a identificar los tratados y textos científicos disponibles en esa época, de los cuales los eruditos extraían sus conocimientos y sus opiniones acerca del mundo.


      Lo que sigue demostrará que las fuerzas sociales que entraron en actividad para debilitar y diluir el interés por las ciencias en la Antigüedad tardía fueron auxiliadas y fomentadas por un proceso independiente cuyos modestos inicios son ya claramente discernibles en la era helenística (320-30 a.C.), proceso que avanzaría en el transcurso de los primeros cinco o seis siglos de la era cristiana. Hago referencia a la tradición enciclopédica y de compendios en que se basaban los eruditos cuyo objetivo era popularizar y difundir las teorías y los resultados —pero no el contenido técnico o los procedimientos— de la ciencia griega.


      Los gloriosos logros científicos de la Grecia clásica, que culminaron con los monumentales aportes de Aristóteles, fueron profundizados y promovidos durante la era helenística, cuando las obras de Euclides, Arquímedes, Apolonio de Perga, Hiparco y otros, en las ciencias físicas, rivalizaban en importancia con los aportes igualmente significativos en el campo de las ciencias médicas y biológicas, por parte de hombres de la talla de Teofrasto, Herófilo y Erasístrato. Como ya hemos visto, la labor realizada a este nivel continuó hasta el siglo IV. Pero, como en nuestros días, debe de haber existido un vasto público culto intensamente interesado en el mundo físico aunque con escasa inclinación o preparación para enfrentar las imponentes obras teóricas en su más alto nivel. Para llenar las exigencias de este grupo, una multitud de divulgadores científicos adaptaban y hacían más accesibles los resultados técnicos de diversas ciencias que eran entonces incorporados a compendios y manuales. No es de sorprender que algunos de estos tratados aparecieran llenos de informes contradictorios y que quedara a cargo del lector la tarea de conciliarlos lo mejor posible.


      Los siguientes autores griegos participaron activamente en la conformación de la tradición de manuales: el polifacético Eratóstenes de Cirene (ca. 275-194 a.C.), quien aportó abundantes conocimientos geográficos al saber tradicional; Crates de Malos (fl. 160 a.C.) y especialmente Posidonio (ca. 135-51 a.C.), cuyas numerosas obras no han sobrevivido, pero cuyas opiniones sobre meteorología, geografía, astronomía y otras ciencias fueron incorporadas a compendios posteriores para convertirse en aspectos permanentes del saber tradicional. Siguiendo las huellas de Posidonio aparecen otros autores griegos como Gémino (ca. 70 a.C.) y Cleómedes (siglos I o II d.C.), quien escribió la obra astronómica y cosmológica De los movimientos cíclicos de los cuerpos celestes, y Teón de Esmirna (primera mitad del siglo II), quien escribió el Manual de conocimientos matemáticos de utilidad para la comprensión de Platón, en el que estudia el universo en su totalidad, a la manera del Timeo de Platón, derivando información de la astronomía y cosmología helenísticas así como de la aritmética y las matemáticas pitagóricas. Los comentarios en torno del Timeo de Platón constituyeron una parte significativa de la tradición de compendios desde el periodo helenístico hasta la alta Edad Media. Dado que el Timeo era un tratado científico relacionado no solamente con el cosmos sino también con la estructura física y las funciones del hombre, representaba un vehículo admirable para un estudio de compendios, ya que permitía la inclusión oportuna de material físico y biológico.


      Cuando, como consecuencia de su conquista de Grecia, los caballeros romanos entraron en contacto con la cultura griega en el curso de los siglos I y II a.C., la tradición griega de compendios quedó firmemente establecida y sus tratados fueron admirablemente adaptados a las exigencias culturales romanas. Sucedió que aunque los romanos quedaron impresionados e intimidados por los logros intelectuales de Grecia, no manifestaron interés por la ciencia teórica y abstracta. De ahí que cuando la moda dictaba que los romanos cultos debían adquirir un conocimiento informal de los resultados de la ciencia griega, el método de compendios era fácilmente accesible. Indudablemente algunos romanos que aprendieron griego podían consultar los compendios escritos en ese idioma en forma directa, pero la mayoría probablemente adquiría sus conocimientos por vía de las traducciones latinas. Muy pronto los romanos comenzaron a redactar sus propios compendios de las ciencias, que resultaron ser, previsiblemente, inferiores a sus homólogos griegos.


      Aunque la tradición enciclopédica latina se inició en realidad en el primer siglo a.C. con Marco Terencio Varrón (116-27 a.C.), sus dos representantes antiguos de mayor significación fueron Séneca (m. 68 d.C.) y Plinio el Viejo (23/24-79 d.C.). En sus Cuestiones naturales Séneca se ocupó fundamentalmente de temas geográficos y de fenómenos meteorológicos (por ejemplo de los arco iris, halos, meteoros, truenos y rayos) a la manera de la Meteorología de Aristóteles. Se valió en gran medida de los escritos de Aristóteles, Posidonio —quizás su máxima autoridad—, Teofrasto y otras fuentes griegas. Dado que Séneca a menudo extraía enseñanzas de los fenómenos naturales, su libro tuvo mucha aceptación entre los cristianos. Reviste importancia el hecho de que su obra transmitió a la Edad Media una estimación de la dimensión de la Tierra lo suficientemente reducida como para inducir a Colón y a otros a pensar que los océanos eran lo bastante estrechos como para ser fácilmente navegables. De su obra se deriva una nota de optimismo en lo que se refiere al progreso de la ciencia y de los conocimientos, al predecir Séneca que la investigación ininterrumpida revelaría los secretos de la naturaleza.


      La Historia natural de Plinio en 37 libros constituyó una notable colección de hojas móviles de vastísimo alcance y de minucioso detallismo. Según su propia estimación el autor examinó alrededor de dos mil volúmenes escritos por cien autores. En el libro I, Plinio presenta un esquema detallado de los temas tratados y una lista completa de los autores consultados para cada uno de los 36 volúmenes subsiguientes. De esta manera podemos decir que Plinio se ocupó de honrar a sus predecesores y no de plagiarlos. En su obra se enumeran 473 autores, de los cuales, presumiblemente, los cien anteriormente mencionados sirvieron de fuente primaria mientras que algunos de los otros eran conocidos por intermediarios o eran quizás utilizados incidentalmente para unidades aisladas de información factual. El libro II está dedicado a la cosmografía; los libros III al VI a la geografía regional; el libro VII a la procreación humana, a la vida y a la muerte; los libros VIII al XXXII se ocupan de la zoología y de la botánica, incluyendo animales fabulosos y los poderes curativos asociados a los animales y a las plantas, y los libros XXXIII al XXXVII tratan de la mineralogía.


      Recopilador infatigable, Plinio destaca lo curioso y lo raro en los fenómenos naturales. Aunque en la totalidad de su obra abundan confusiones, contradicciones y malentendidos, las secciones más débiles son las que involucran tentativas de explicación de la ciencia teórica griega, que Plinio asimiló en escala muy reducida.


      Si bien la obra de Plinio era confusa y a menudo incongruente, era por lo menos el producto de una gran laboriosidad unida a un honesto respeto por las fuentes que suministraban el grano para su insaciable molino. Con escasas y notables excepciones sus sucesores compartieron en muy pequeño grado sus loables métodos. En sus trabajos el plagio y la falta de comprensión fueron rasgos característicos. A título de ejemplo, Solino, que vivió en el siglo III o IV, escribió una obra enciclopédica titulada Colección de hechos notables, cuya característica más saliente fue el hecho de ser en gran parte un plagio de Plinio. A su vez Solino fue tan metódicamente plagiado que los eruditos modernos son frecuentemente incapaces de determinar si fue Plinio o Solino la fuente de una determinada opinión, o de identificar la época en que ésta fue emitida. Los autores enciclopédicos consideraban los compendios disponibles como un repositorio de informaciones de propiedad pública al que se podía saquear, embellecer y readaptar a fin de adecuarlo a sus propósitos. Los productos finales eran entonces exhibidos como tratados doctos directamente derivados de las fuentes originales. Los trabajos científicos y las opiniones de figuras de la talla de Platón, Aristóteles, Arquímedes, Euclides, Teofrasto y otros eran reiteradamente citados en los compendios como si el recopilador tuviera un conocimiento directo de ellos. Sin embargo, en casi todos los casos es flagrantemente evidente que dicho recopilador no estaba directamente familiarizado con los grandes autores científicos del pasado y sólo repetía —en los hechos, distorsionaba— lo que un redactor un poco antes ya había repetido y distorsionado.


      Entre los siglos IV y VIII los autores enciclopédicos produjeron una serie de obras latinas que hubieron de tener una influencia significativa durante toda la Edad Media, especialmente antes de 1200. Entre los más importantes de este grupo figuraban Calcidio, Macrobio, Marciano Capella, Boecio, Casiodoro, Isidoro de Sevilla y el Venerable Beda. Calcidio (fl. ca. siglo IV) tradujo la mayor parte del Timeo de Platón al latín y añadió un comentario cuyas partes astronómicas son un plagio del Manual de Teón de Esmirna. Macrobio (fl. 400), un neoplatonista, incorporó erudición enciclopédica a un comentario del Sueño de Escipión de Cicerón. Marciano Capella (fl. 410-439) escribió el difundido Matrimonio de la filología y Mercurio, un relato recargado y florido de las siete artes liberales y un pálido reflejo de la erudición y sabiduría clásicas. Boecio (ca. 480-524) fue uno de los mejores enciclopedistas latinos, poseedor de un buen conocimiento del griego. Escribió sobre el quadrivium (término que puede haber introducido para las cuatro ciencias matemáticas de las siete artes liberales), pero sólo sobreviven los tratados sobre música y la aritmética pitagórica, esta última en forma de traducción libre de la Introducción a la aritmética de Nicómaco. A estos escritos Boecio agregó sus traducciones de algunos de los tratados lógicos de Aristóteles, quizás los Elementos de Euclides, y obras no especificadas de Arquímedes que no han sobrevivido. Sus comentarios sobre determinados tratados filosóficos por él traducidos y su obra más famosa, De la consolación de la filosofía, escrita en la cárcel mientras esperaba su ejecución, tuvieron mucha influencia. Casiodoro (ca. 488-575) incluyó secciones sobre las siete artes liberales en su Introducción a las lecturas divinas y humanas y fue razonablemente escrupuloso en la identificación de sus fuentes. Isidoro de Sevilla (ca. 560-636), además de un tratado, De la naturaleza de las cosas, redactó una vasta enciclopedia denominada Etimologías. Los tres primeros de sus 20 libros versaban sobre las siete artes liberales; otros estaban dedicados a la medicina y a la zoología. Finalmente el Venerable Beda (ca. 673-735) fue uno de los más inteligentes de los enciclopedistas latinos. Además de una enciclopedia convencional, De la naturaleza de las cosas, escribió dos tratados, De la división del tiempo y Del cálculo del tiempo, que se ocupaban del cálculo de calendario y de tópicos como cronología, astronomía, cómputos de calendarios, tablas pascuales y mareas. Aunque tomó mucho material de sus predecesores, especialmente de Isidoro, Beda fue capaz de agregar aportes inteligentes a su magro legado. Por ejemplo, formuló el concepto establecimiento del puerto y anotó que las mareas se retiran aproximadamente a la misma hora en un determinado lugar de la costa, aunque las horas de producción varían de un lugar a otro.


      Considerados en su conjunto, estos libros contenían virtualmente la suma total de los hechos científicos de índole general y de su asimilación en el curso de la alta Edad Media. Colocaron a autores posteriores frente a un fárrago informativo carente de sistema, caótico, contradictorio y frecuentemente incomprensible que muy pocos pudieron superar hasta el momento en que nuevos conocimientos científicos pudieron derivarse de fuentes arábigas y griegas. Para ilustrar las confusiones que abundaban en la literatura científica disponible en la alta Edad Media analicemos un problema astronómico que involucra los movimientos del Sol, Mercurio y Venus y el orden fijo de los planetas. Hacia el siglo IV a.C. ya se había observado que Mercurio y Venus se veían siempre como estrellas matutinas o vespertinas nunca más alejadas del Sol que en aproximadamente 29 y 47 grados, respectivamente, mientras que Marte, Júpiter y Saturno eran observables a cualquier distancia angular del Sol. Para interpretar estos hechos astronómicos Heráclides de Ponto (ca. 388-ca. 310 a.C.) había argumentado que mientras que Marte, Júpiter y Saturno giraban directamente en torno de la Tierra como su centro físico, Mercurio y Venus, los planetas inferiores, eran excepciones que giraban directamente en torno del Sol, que a su vez giraba alrededor de la Tierra (véanse figuras 1 y 2).


      Cuando en el siglo XVII Tycho Brahe amplió esta teoría y postuló que todos los planetas giraban en torno del Sol que, a su vez, giraba anualmente en torno de la Tierra, su teoría se planteó como una seria alternativa al sistema heliocéntrico copernicano. El postulado de Heráclides obviamente revestía una importancia potencial en la historia de la astronomía pues representaba una discrepancia básica con la cosmología aristotélica según la cual todos los movimientos planetarios tenían supuestamente a la Tierra como su centro físico. En los hechos también implicaba la negación de un orden planetario fijo respecto de la Tierra dado que a veces el orden lo constituía el Sol, Mercurio y Venus (fig. 1) y otras veces Venus, Mercurio y el Sol (fig. 2).


      El conocimiento del sistema heraclideano se ha reconstruido a partir de cuatro autores latinos, de los cuales tres son los enciclopedistas Calcidio (quien sólo menciona a Heráclides por su nombre), Capella y probablemente Macrobio. A pesar de su aparente aceptación del sistema, todos ellos presentan puntos de vista discrepantes respecto del orden fijo de los planetas, que presupone la aceptación de un ordenamiento inalterable para el Sol, Mercurio y Venus. Así, Macrobio prefiere el ordenamiento de Platón (Tierra, Luna, Sol, Venus, Mercurio, etc.) al de Cicerón (Tierra, Luna, Mercurio, Venus, Sol, etc.), con angelical olvido de la incompatibilidad de uno y otro ordenamiento con los movimientos de Mercurio y Venus por encima y por debajo del Sol. Similarmente Marciano Capella, en el mismo párrafo en que adopta entusiastamente el sistema heraclideano, lo que le mereció los elogios de Copérnico, presenta los dos ordenamientos planetarios fijos, rivales tradicionales. Contradicciones de este tipo podrían multiplicarse y revelar patentemente la frecuencia con que los enciclopedistas confundían y mezclaban los materiales que repetían con tan escasa comprensión.
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EL QUADRIVIUM O LAS CUATRO DISCIPLINAS

      MATEMÁTICAS


      Si el nivel de asimilación de los conocimientos era bajo, ¿qué podemos decir del contenido de la ciencia durante los siglos de la alta Edad Media? Si es que hubo algo que pudiéramos denominar un núcleo central de conocimientos científicos, podría hallarse en el quadrivium de las siete artes liberales. En los hechos las cuatro ciencias matemáticas (aritmética, geometría, astronomía y música) que lo integraban recibieron su forma final condensada de los enciclopedistas latinos. De los diversos escritos el más difundido y representativo fue redactado por Isidoro de Sevilla en su extensa Etimologías. Como lo sugiere el título, Isidoro se ocupó a menudo de las derivaciones etimológicas de términos clave, en la creencia de que el conocimiento del origen de un término permitía una íntima compenetración con la esencia y la estructura de las cosas.


      Al llamar la atención sobre la importancia de la aritmética para una adecuada comprensión de los misterios de las Sagradas Escrituras, Isidoro analiza la división de los números en pares e impares, y las diversas subdivisiones dentro de cada categoría. Recurriendo frecuentemente a los escritos de Casiodoro, quien a su vez había extraído material de la extensa traducción boeciana de la Introducción a la aritmética de Nicómaco, Isidoro enuncia una mezcolanza de definiciones pitagóricas incluyendo las correspondientes a números excesivos, defectuosos y perfectos (esto es, cuando la suma de los factores de un número excede, es menor e iguala, respectivamente, al número mismo), así como números discontinuos, continuos, lineales, planos, circulares, esféricos y cúbicos. Agréguese a esto las definiciones de cinco tipos de relación matemática discriminados por Nicómaco y tendremos virtualmente la totalidad de la aritmética de Isidoro. Enfrentado a algo que es muy poco más que una colección inconexa de definiciones inútiles, complementada por algunos ejemplos triviales, el lector de la sección aritmética de Isidoro no podría sacarle provecho alguno. Sólo una comparación con los libros de aritmética de los Elementos de Euclides (libros VII al IX) puede ilustrar el abismo en que había caído dicha disciplina.


      Isidoro aporta incluso menos geometría que aritmética. Comenzando con una extraña división cuádruple de la geometría en figuras planas, magnitud numérica, magnitud racional y figuras sólidas, termina con definiciones de punto, línea, círculo, cubo, cono, esfera, cuadrilátero y algunas más. Es así que hallamos el cubo definido como “una figura sólida propiamente dicha contenida por su longitud, ancho y espesor”, definición aplicable a cualquier otro sólido (Euclides lo define como “una figura sólida contenida por seis cuadrados iguales”). Una figura cuadrilátera es “un cuadrado dentro de un plano que consta de cuatro líneas rectas”, ¡igualando de este modo todas las figuras cuadriláteras con cuadrados!1


      La sección más larga del quadrivium está dedicada a la astronomía (la música, al igual que la geometría, consta de una breve secuencia de definiciones). En una presentación descriptiva y no técnica, Isidoro analiza la diferencia entre la astronomía y la astrología, la estructura general del universo, el Sol, la Luna, los planetas, las estrellas fijas y los cometas. Leemos que el Sol, que está hecho de fuego, es más grande que la Tierra y la Luna; que la Tierra es más grande que la Luna; que además de su movimiento diurno el Sol posee un movimiento propio y se oculta en lugares diferentes; que la Luna recibe su luz del Sol y se eclipsa cuando la sombra de la Tierra se interpone entre ella y el Sol; que los planetas poseen un movimiento propio; y que las estrellas, fijas e inmóviles en los cielos, son arrastradas circularmente por una esfera celeste, aunque las estrellas mismas están distribuidas a distancias variadas de la Tierra, una deducción extraída de la observación de su brillo desigual. Isidoro creía que algunas de las estrellas más remotas y pequeñas eran en realidad más grandes que las estrellas brillantes que observamos, siendo su aparente pequeñez simplemente la consecuencia de la distancia. Es improbable que Isidoro hubiera siquiera concebido que una esfera inimaginablemente ancha y transparente habría de ser necesaria para dar cabida a estrellas fijas que variaban de tamaño y en distancia, y distribuidas según las condiciones descritas. Compuesta, en su mayor parte, de detalles elementales y esquemáticos, el análisis astronómico de Isidoro representa su mejor aporte a los temas de quadrivium.


      Isidoro y sus colegas enciclopedistas merecen nuestra gratitud por su valiente esfuerzo para preservar y asimilar los remanentes ruinosos de la antigua ciencia. Pero es imposible negar que un verdadero oscurantismo científico había descendido sobre la Europa occidental.


    


    
      II. EL COMIENZO DEL COMIENZO

      Y LA ERA DE LA TRADUCCIÓN,

      DEL 1000 al 1200


      SIN ACCESO al núcleo central de la ciencia griega, el mundo occidental no podía elevarse por encima del nivel de los enciclopedistas latinos. Mientras que en los siglos VIII y IX los árabes traducían la mayor parte de la ciencia griega a su idioma, agregando su aporte a este legado, y durante el periodo en que la ciencia griega continuaba siendo leída y estudiada en el Imperio bizantino grecoparlante, el Occidente sólo tenía ante sí la rudimentaria ciencia enciclopédica descrita. Hacia el 500 el conocimiento del griego se había vuelto poco común y el de la ciencia técnica menos común aún. Exceptuando ocasionales traducciones que a veces no se divulgaban o que desaparecían completamente, es muy poco lo que se agregó a la ya dominante tradición enciclopédica. Antes de que los europeos occidentales pudieran ser seriamente inducidos a explorar nuevos conocimientos derivados de civilizaciones y culturas vecinas, primero tenían que ser motivados y estimulados en pos de un nuevo interés por la ciencia y la naturaleza. Como frecuentemente sucede en la historia de la ciencia, un determinado individuo puede desempeñar un papel fundamental en la ejecución de esta tarea esencial.


      En la segunda mitad del siglo X, Gerberto de Aurillac (ca. 946-1003), un francés que luego fue el papa Silvestre II (999-1003), utilizó contactos de la Iglesia en España septentrional para adquirir algunos tratados arábigos en su traducción latina. Por estos tratados se enteró de la existencia del ábaco y del astrolabio, y escribió un tratado sobre el primero y tal vez otro sobre el segundo. La parte sustancial de su obra entronca directamente en la tradición latina. Sin embargo, Gerberto no fue un pensador original y su subsiguiente influencia se basó en gran parte en su experiencia como preceptor de ciencias. Del 972 al 989 enseñó las siete artes liberales en la escuela catedral de Reims, poniendo de relieve nociones matemáticas y astronómicas muy elementales. Haciendo hincapié en los medios visuales, Gerberto ganó una merecida reputación de gran docente en una era de pobreza intelectual. No sólo explicó cómo construir una esfera para representar los cielos sino que confeccionó una esfera que simulaba los movimientos de las constelaciones, utilizando alambres fijados en la superficie para delinear las configuraciones estelares. Profundamente impresionados por la inventiva y dedicación de Gerberto, sus discípulos siguieron sus pasos con gran entusiasmo, continuando y ampliando sus enseñanzas y destacando la importancia de la ciencia como parte integral de las artes liberales. Muchas de las escuelas catedralicias que alcanzaron distinción y que remplazaron a las escuelas monásticas como centros de aprendizaje en los siglos XI y XII fueron fundadas, o por lo menos revitalizadas, por sus discípulos, de los cuales los más eminentes fueron Adalberón de Laon, Juan de Auxerre y especialmente Fulberto de Chartres. Entre las escuelas catedralicias cuyos comienzos o madurez están asociados a sus discípulos figuran Colonia, Utrecht, Sens, Cambrai, Chartres, Laos, Auxerre y Ruán. Hasta el surgimiento de las universidades en la segunda mitad del siglo XII, estas escuelas constituyeron los centros más importantes del saber en Occidente.


      En este medio escolástico se nutrió el interés intelectual por los temas seculares y científicos. Numerosas pruebas de este interés están contenidas en un extraordinario intercambio de ocho cartas sobre las matemáticas que tuvo lugar alrededor de 1025 entre dos egresados de escuelas catedralicias, Ragimboldo de Colonia y Radolfo de Lieja. A pedido inicial de Radolfo, se planteó una serie de preguntas matemáticas y las respuestas llegaron no sólo a los dos corresponsales sino a otros que aparentemente hicieron las veces de jueces en lo que puede apropiadamente designarse como un torneo científico. Ignorantes de las matemáticas griegas o arábigas, y subordinados a datos muy someros de geometría extraídos de manuales de agrimensura romanos o de un tratado geométrico esquemático atribuido a Boecio, su conocimiento de la geografía era ínfimo y fragmentario. Ninguno de los dos poseía noción alguna sobre la demostración geométrica. Entre otras cosas tuvo lugar un debate muy confuso sobre el significado de los ángulos exteriores e interiores de un triángulo. En una pregunta extraída del comentario de Boecio sobre las Categorías de Aristóteles, Radolfo solicitaba a Ragimboldo que calculara el lado de un cuadrado que es el doble de un cuadrado dado. Aunque ambos sabían que el lado del cuadrado más grande es la diagonal del cuadrado dado más pequeño (véase figura 3), nuestros competidores ignoraban que los lados de los dos cuadrados no podían relacionarse por razones de número entero como 17/12 (razón de Ragimboldo) o 7/5 (razón de Radolfo), dado que los dos lados son inconmensurables y por lo tanto susceptibles de correlación mediante una razón irracional, en este caso √(2)/1. El bajo nivel de comprensión es de menor significación que el hecho de que este torneo se llevara a cabo de la manera descrita. Su realización refleja claramente el creciente interés por las cuestiones científicas y es poco probable que tal competencia hubiera podido tener lugar cien años antes.
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      FIGURA 3


      La creciente preocupación por las actividades científicas dio por resultado un mayor interés por las obras de la Antigüedad. El Timeo de Platón, por ejemplo, fue estudiado intensamente por los neoplatónicos de Chartres, quienes utilizaron la obra para explicar la estructura del universo. Fue cobrando impulso un enorme respeto por la sabiduría antigua, rayando en la adoración, con el reconocimiento de la incalculable deuda contraída con los predecesores. La ampliación de sus horizontes cognoscitivos fue sólo posible, como lo expresara Bernardo de Chartres, porque sus coetáneos tuvieron el privilegio de encaramarse sobre los hombros de los sabios gigantes de la Antigüedad, sentimiento que fue a menudo reiterado a través de los siglos e incluso consignado en una carta de Isaac Newton. Pero las obras de estos gigantes o no eran obtenibles o sólo se conocían de una manera fragmentaria. A medida que el interés por los conocimientos, especialmente de la ciencia y la filosofía, se intensificó durante el siglo XI y la primera mitad del XII, el magro saber tradicional quedó superado. Las noticias sobre tratados disponibles en griego o arábigo, pero que en Occidente se conocían sólo por sus títulos —o eran totalmente desconocidos—, no hicieron más que reforzar un sentimiento de carencia. Negándose a aceptar por más tiempo un statu quo intelectual, los eruditos del mundo occidental emprendieron una acción directa para llegar a la herencia científica del pasado. Las traducciones que siguieron constituyen uno de los verdaderos momentos cruciales de la historia de la ciencia occidental y de la historia intelectual en general.


      Ya a mediados del siglo X se realizaron traducciones del árabe al latín en el norte de España, en el monasterio de Santa María de Ripoll, en la falda de los Pirineos. Estas traducciones estaban en gran parte relacionadas con la geometría y los instrumentos astronómicos y tal vez fueron conocidas directamente por Gerberto. En el siglo XI, Hermann de Reichenau (1013-1054) tuvo conocimiento del astrolabio árabe y Constantino el Africano, un personaje poco conocido asociado al centro médico de Salermo, Italia meridional, realizó traducciones de tratados médicos de autores griegos y arábigos del árabe al latín. Pero la actividad traductora que habría de revolucionar el pensamiento científico occidental y determinar su curso durante los siglos subsiguientes tuvo lugar en el siglo XII. Entre 1125 y 1200 un verdadero alud de traducciones vertió al latín una parte significativa de la ciencia griega y arábiga, lo que fue seguido por nuevos aportes en el siglo XIII. Nada comparable había ocurrido desde el siglo IX y la primera mitad del X, cuando una parte considerable de la ciencia griega fue traducida al árabe.


      La gran era de las traducciones fue precedida por el retroceso de los musulmanes en España y su total derrota en Sicilia durante el siglo XI. Con la caída de Toledo en 1085 y la captura de Sicilia en 1091, una Europa cristiana dinámica entró en posesión de grandes centros de erudición arábiga. Los libros en árabe eran fácilmente accesibles y los europeos, hasta entonces víctimas de privaciones intelectuales, estaban ahora ansiosos por darlos a conocer en latín, la lengua universal del saber en Occidente. Acudían de todas partes de Europa para unirse a los naturales de España, ya sea cristianos, judíos o árabes para asociarse con la gran empresa de verter la ciencia técnica y la filosofía de la lengua arábiga a un idioma que había sido mayormente ajeno a tales temas. El carácter internacional de esta extraordinaria actividad lo pone de manifiesto la mera relación de los nombres de los traductores más significativos: Platón de Tívoli, Gerardo de Cremona, Adelardo de Bath, Roberto de Chester, Hermann de Carintia, Domingo Gundisalvo, Pedro Alfonso, Savasorda, Juan de Sevilla, y en la primera mitad del siglo XIII tenemos a Alfredo de Sareshel (o Alfredo el Inglés), Miguel Scot y Hermann el Alemán.


      De los centros españoles en que se hacían traducciones, Toledo llegó a ser el más importante. En Toledo y en otras partes se realizaban traducciones de diversas maneras. Si el traductor había logrado dominar adecuadamente el árabe, efectuaba traducciones directas; de lo contrario, se asociaba con un árabe o con un judío. Ocasionalmente, siempre que conociera el castellano, podría haber empleado a alguien para realizar la traducción del árabe al castellano para luego verterlo al latín. Una traducción latina de un original griego puede ocasionalmente haber sido transferida a través de una secuencia de idiomas, por ejemplo, griego-siriaco-árabe-castellano-latín; o, quizás, árabe-hebreo-latín. Por supuesto la versión latina final generalmente contenía diversas distorsiones.


      Aunque las traducciones de los siglos XII y XIII estaban fundamentalmente integradas por obras científicas y filosóficas —las humanidades y las bellas letras estaban escasamente representadas—, la selección de dichas obras para su traducción revestía frecuentemente un carácter fortuito. La disponibilidad y la brevedad eran a menudo factores decisivos para determinar si una obra había de ser traducida. Tratados de genuina significación eran a veces pasados por alto mientras que obras menores y ocasionalmente triviales eran traducidas y luego estudiadas con gran intensidad. Dado que los traductores trabajaban en lugares distantes y mantenían escaso contacto entre sí, la duplicación de esfuerzos era cosa muy corriente. A pesar de tan grandes obstáculos, la suma total de los logros alcanzados es digna de destacar. A título de ejemplo, la producción total de un único traductor, Gerardo de Cremona (m. 1187), habría de por sí alterado drásticamente el curso de la ciencia occidental. Como tributo a éste, el más grande de todos los traductores occidentales, y como garantía de que la posteridad reconocería su deuda y no atribuiría a otros lo que correspondía a Gerardo, sus devotos discípulos anexaron un breve bosquejo biográfico y una lista de traducciones a la versión latina del Tegni (Arte médico) de Galeno, realizada por Gerardo. Este apéndice nos informa que después de asimilar todo lo accesible para los latinos, Gerardo se trasladó a Toledo para hallar el Almagesto de Ptolomeo, que no podía ser ubicado entre los latinos. Impresionado por las riquezas intelectuales de Toledo, Gerardo aprendió el árabe y tradujo no solamente el Almagesto sino que también por lo menos 70 tratados más. Puso a disposición de los lectores las obras básicas de la física de Aristóteles (Física, De los cielos y el mundo, De la generación y corrupción, Meteorología, libros I al III), así como su Analítica posterior, magno tratado de análisis del método científico. Entre las numerosas obras matemáticas, tradujo los Elementos de Euclides, el Álgebra de Al-Khwarizmi y La geometría de los tres hermanos, que incluía técnicas matemáticas arquimédicas que habrían de tener una gran influencia posterior. Además de muchas otras obras astronómicas, astrológicas, alquímicas y estáticas, Gerardo tradujo numerosos tratados médicos, incluso muchos de Galeno, el Canon de Avicena y el Liber continens (esto es, El libro de las divisiones con 154 capítulos) de Rhazes. Estas obras formaban por sí solas el núcleo central de los estudios médicos medievales. A los fundamentales aportes de Gerardo cabría agregar otras numerosas versiones producidas por los traductores ya mencionados y por algunos otros.


      Aunque considerablemente menores en número, también fueron efectuadas traducciones de significación directamente del griego y del latín. Éstas fueron realizadas casi exclusivamente en Italia y Sicilia, donde los contactos con el Imperio bizantino grecoparlante nunca se habían interrumpido. Durante el siglo XII, los gobernantes normandos de Italia meridional y de Sicilia hicieron uso de estos contactos para reunir textos teológicos, científicos y filosóficos griegos. En Sicilia, el Menón y el Fedón de Platón fueron traducidos (por Enrique Arístipo), así también el Almagesto de Ptolomeo, la Óptica, la Catóptrica y los Datos de Euclides, y algunas de las obras de Aristóteles. Del árabe, Eugenio el Emir, que era trilingüe (árabe, griego y latín), tradujo la Óptica de Ptolomeo. En la Italia septentrional, donde se conservan los nombres de Jaime de Venecia, Burgundio de Pisa y Moisés de Bérgamo, se realizaron traducciones adicionales del griego al latín. Pero así como Gerardo de Cremona superó a todos los otros traductores del árabe al latín, también Guillermo de Moerbeke (ca. 1215-ca. 1286), dominico flamenco, fue el más grande de los traductores del griego al latín. Alentado por su amigo santo Tomás de Aquino, quien se había lamentado por la imperfección de las traducciones de las obras de Aristóteles del árabe, Moerbeke completó nuevas traducciones de los manuscritos griegos de casi todas las obras de Aristóteles excepto la Analítica anterior y la Analítica posterior. Además agregó traducciones de los comentarios sobre las obras de Aristóteles por algunos de los más importantes comentaristas griegos de la Antigüedad tardía como Alejandro de Afrodisias, Juan Filopón, Simplicio y Temistio. En 1269 tradujo casi todas las numerosas obras de Arquímedes conjuntamente con importantes comentarios griegos. Los traductores del Renacimiento utilizaron estas versiones sin hacer mención de Moerbeke, a quien sin embargo rindieron un gran homenaje al publicar sus traducciones en la primera versión de las obras de Arquímedes de Venecia en 1503. En total Moerbeke realizó aproximadamente 49 traducciones que abarcaron temas teológicos, científicos y filosóficos.


      Sin la valiente labor de este pequeño ejército de traductores de los siglos XII y XIII, no sólo no hubiera logrado materializarse la ciencia medieval sino que la Revolución Científica del siglo XVII difícilmente podría haberse producido. El volumen de “nueva” ciencia, tan abrumadora en su alcance y magnitud, debía, ante todo, ser absorbido, proceso que abarcó virtualmente todo el siglo XIII. Sobrevino luego un periodo de elaboración detallada y de cambios significativos. Hacia la primera mitad del siglo XV, la ciencia escolástica medieval había alcanzado su pleno desarrollo fundada en una cosmovisión aristotélica, estaba complementada por numerosas críticas específicamente antiaristotélicas, formuladas, sin embargo, dentro del propio marco de la ciencia aristotélica. Después de un periodo de relativo estancamiento en el siglo XV y en la primera mitad del XVI, la ciencia escolástica había de quedar sometida a críticas severas a medida que se materializaban nuevas corrientes divergentes que culminaron en una Revolución Científica. Sin embargo, sin las traducciones de épocas anteriores, que aportaron un conglomerado maduro y articulado de ciencia teórica a la Europa occidental, grandes revolucionarios científicos como Copérnico, Galileo, Kepler, Descartes y Newton habrían contado con poco material capaz de sustentar la reflexión o el rechazo, o de centrar la atención en problemas significativos de la ciencia física. Muchos de los candentes temas y conflictivos problemas científicos resueltos en el siglo XVII hicieron su entrada a la Europa occidental junto con las traducciones, o fueron planteados por autores medievales que comentaron sistemáticamente dicho conjunto de conocimientos. Fueron fundamentales en la elaboración de este conglomerado de ciencia y erudición las obras de Aristóteles sobre física y filosofía, con su avasallante e integrada visión científica del cosmos, enteramente nueva en Occidente, algunas veces destinada a clarificar y otras a confundir los problemas, pero siempre propensa a dominar las mentes de los eruditos. La influencia de la ciencia aristotélica y las posteriores reacciones a la misma constituirán el tema central de los capítulos subsiguientes.

    


    
      III. LA UNIVERSIDAD MEDIEVAL Y

      EL EFECTO DEL PENSAMIENTO

      ARISTOTÉLICO


      HACIA el año 1200, las universidades de París, Boloña y probablemente Oxford constituían centros florecientes de erudición. Aunque hasta el siglo XIII prácticamente no existen documentos que informen sobre sus orígenes y desarrollo primitivo, se sabe que hacia esa época ya estaban bien establecidas y que el surgimiento espontáneo de las universidades estaba íntimamente vinculado con la nueva erudición que había sido traducida al latín en el curso del siglo XII. En los hechos la universidad era el instrumento institucional mediante el cual la Europa occidental organizaba, absorbía y expandía el gran volumen de los nuevos conocimientos, y el instrumento del que se valía para moldear y difundir una herencia intelectual común en beneficio de las generaciones venideras. Mientras que las universidades de París y Oxford adquirieron renombre como centros de filosofía y ciencia, y la de Boloña por sus escuelas de derecho y medicina, las tres instituciones, así como aproximadamente 80 universidades fundadas posteriormente y estructuradas según el patrón de París (Europa septentrional) y de Boloña (Europa meridional), dieron forma a la universidad siguiendo lineamientos que han persistido hasta la actualidad. La universidad medieval era una asociación de preceptores y eruditos que actuaban en distintas facultades (primordialmente de artes, derecho, medicina y teología), en las que se seguían cursos formales y obligatorios para los títulos de bachiller, licenciado o doctor. Aunque irreconocible para los antiguos griegos, romanos y árabes, la universidad medieval sería claramente identificada por estudiantes y docentes de cualquier universidad moderna. Colegios residenciales especialmente en Oxford y Cambridge, donde se desarrollaron para formar la unidad intelectual básica, existían ya en la segunda mitad del siglo XII (uno de ellos, el Colegio Merton de Oxford, estaba destinado a desempeñar un papel fundamental en la historia de la ciencia medieval durante el siglo XIV). Hacia 1500 aproximadamente 68 colegios habían sido establecidos en diversas universidades.


      La gradual introducción de la nueva erudición volvió obsoleto el magro currículum tradicional de la escuela catedralicia, currículum que había preservado un equilibrio entre la ciencia, la literatura y las humanidades. A medida que las universidades adoptaban con entusiasmo los nuevos conocimientos filosóficos y científicos, elaboraban, paralelamente, un currículum nuevo y sumamente expandido que destruía este equilibrio. Hacia mediados del siglo XIII, los cursos de arte requeridos para el grado de licenciado en artes, título exigido para proseguir los estudios en las facultades superiores de derecho, medicina y teología, estaban marcadamente orientados hacia la lógica y la ciencia natural. Las obras lógicas, científicas y filosóficas de Aristóteles constituían, a esta altura, el núcleo central del currículum. El programa vigente, que culminaba con el título de licenciado en artes en las universidades de París y Oxford, no estaba —como lo podrían suponer los que están poco familiarizados con la Edad Media— recargado de cursos de teología y metafísica. Antes bien, dicho programa constaba, en su mayor parte, de cursos de lógica (que habían absorbido muchos componentes gramaticales), física, que abarcaba cambios físicos de todo tipo, cosmología y elementos de astronomía y matemáticas. Dado que virtualmente todos los estudiantes de artes seguían cursos comunes, se hace evidente que la educación superior de la Edad Media era en esencia un programa de lógica y ciencia. Nunca ha sucedido, ni anterior ni posteriormente, que la lógica y la ciencia hayan constituido la base de la educación superior para todos los estudiantes de artes.


      Dejando de lado las obras lógicas de Aristóteles, que eran cuidadosamente estudiadas, fueron fundamentales los siguientes tratados científicos escritos por él: Física (en ocho libros), dedicado a las condiciones y principios del cambio así como al movimiento en general; De los cielos y el mundo (De caelo et mundo; en cuatro libros), que trataba de los movimientos de los cuerpos celestes y terrestres; la Meteorología (en cuatro libros), que describía y explicaba una amplia variedad de fenómenos que Aristóteles suponía que ocurrían en los puntos más elevados de la región terrestre, justo por debajo de la esfera de la Luna (por ejemplo el viento, la lluvia, el trueno, el relámpago e incluso los cometas y la Vía Láctea, que Aristóteles tenía por fenómenos meteorológicos más bien que astronómicos); y De la generación y corrupción, que estudiaba la trasmutación de los cuatro elementos materiales básicos, así como el cambio químico que involucraba a elementos y compuestos. También integraban el currículum los tratados aristotélicos sobre biología, metafísica, psicología y ética. En astronomía las obras más difundidas eran el anónimo Teoría de los planetas (Theorica planetarum), escrita alrededor de 1200 y que contenía una serie de definiciones de términos técnicos, y De la esfera (De sphera) de Juan de Sacrobosco. En matemáticas, los Elementos de Euclides, libros I al VI, eran especialmente requeridos para los estudios geométricos, mientras que la Aritmética de Boecio y los Elementos de Euclides, libros VII al IX, servían de texto para el estudio de la aritmética teórica, o teoría de los números. La familiaridad con las operaciones aritméticas (suma, multiplicación, resta y división) derivaba del conocimiento de la aritmética aplicada o práctica, siendo en este aspecto el Algorismo de Juan Sacrobosco uno de los tratados más difundidos. Aunque algunos de los textos básicos utilizados en cursos de astronomía y matemáticas son conocidos mediante programas existentes, el modo de enseñar estas materias en el aula y el contenido concreto de los cursos son, hasta el momento, virtualmente desconocidos.


      La mayoría de los conceptos científicos, teorías y polémicas que serán mencionados y analizados más adelante están incluidos en comentarios sobre estos y otros textos corrientes requeridos para los estudios universitarios. Una forma de comentario implicaba la presentación sistemática de un texto —frecuentemente alguna obra de Aristóteles— seguida inmediatamente por la explicación de su significado por el comentarista con ocasionales intercalaciones de sus propias opiniones o interpretaciones. Tomás de Aquino empleó esta modalidad en la mayoría de sus comentarios aristotélicos.


      Pero el método más común y más significativo de análisis de los textos escolásticos corrientes asumía la forma de preguntas o problemas, bajo la designación de Questiones. Aunque la presentación de los problemas científicos en forma de preguntas se remonta a la Antigüedad (por ejemplo, los Problemas, falsamente atribuido a Aristóteles, y las Preguntas naturales de Séneca), con una posterior aparición en el siglo XII (por ejemplo las Preguntas naturales de Abelardo de Bath), no fue hasta el siglo XIII cuando adquirió su estructura típica, para convertirse posteriormente en el modo de expresión de la ciencia escolástica en el curso de los siglos XIV, XV y XVI. Si bien algunas de las preguntas variaban, muchas estuvieron en boga durante siglos. Un conjunto típico de preguntas aparece en el libro IV de las Preguntas sobre los ocho libros de la física de Aristóteles, formuladas por Alberto de Sajonia (ca. 1316-1390), famoso comentarista escolástico de la Universidad de París. Entre las 17 preguntas examinadas figuran:


      1. Si un lugar específico constituye una superficie.


      3. Si un lugar específico se encuentra inmóvil.


      5. Si el espacio natural y característico de la tierra se encuentra en el agua o dentro de la superficie cóncava del agua.


      6. Si la [superficie] cóncava de la Luna es el lugar natural del fuego.


      8. Si la existencia de un vacío es posible.


      9. Si, en su movimiento descendente, un cuerpo pesado simple posee una resistencia interna; y, similarmente, [si] en su movimiento ascendente, un cuerpo [simple] liviano [posee una resistencia interna].


      10. Si se requiere un medio resistente para cada movimiento de los cuerpos pesados y livianos.


      11. Si, en caso de existir un vacío, un cuerpo pesado podría trasladarse dentro de él.


      12. Si algo podría ser impulsado dentro de un vacío —si éste existiera— con una velocidad finita o movimiento local o movimiento de alteración.


      13. Si la condensación y la rarefacción son posibles.


      En sus respuestas a dichas preguntas, los comentaristas escolásticos se ciñeron a un procedimiento formal derivado de las polémicas verbales sostenidas en las universidades. La enunciación de la pregunta era siempre seguida de una o más soluciones que sostenían o la posición afirmativa o la negativa. Si la posición afirmativa era inicialmente favorecida, el lector podía suponer confiadamente que en definitiva el autor adoptaría la posición negativa; o inversamente, si el aspecto negativo aparecía primero, podía suponerse que el autor posteriormente adoptaría y defendería el lado afirmativo. Estas opiniones iniciales, que serían posteriormente rechazadas, se denominaban los argumentos principales (rationes principales). El autor podría entonces describir su modalidad de procedimiento y tal vez clarificar y calificar la pregunta con una precisión aún mayor, o definir y explicar determinados términos contenidos en ella. A esta altura ya está preparado para presentar sus propias opiniones, generalmente por vía de una o más conclusiones o proposiciones detalladas. Ocasionalmente, a fin de adelantarse a posibles objeciones, plantearía dudas acerca de sus propias conclusiones para luego resolverlas. Justo al final respondería a cada uno de los “argumentos principales”, dando así término a la pregunta con el rechazo formal de los puntos de vista contrarios. Aun cuando es verdad que la mayoría de estas Questiones eran poco imaginativas, a la vez que reiterativas, es necesario destacar que un cierto número de eruditos escolásticos eminentes (por ejemplo, Guillermo de Occam, Juan Buridán, Nicolás de Oresme, Alberto de Sajonia y otros) hallaron en esta austera estructura literaria un vehículo conveniente para la interpretación de Aristóteles y para la formulación de algunas de sus importantes divergencias en relación con su física y su cosmología.


      Por más identificadas que las obras de Aristóteles pudieran estar con la enseñanza y vida intelectual del medievo, los teólogos abordaron sus obras científicas y filosóficas con desconfianza y hostilidad durante gran parte del siglo XIII. Fue así que durante la segunda mitad de ese siglo, una reacción teológica contraria a Aristóteles y sus celosos seguidores produjo consecuencias que afectaron profundamente el curso de la filosofía medieval y —aunque este punto sea más difícil de identificar— parece haber influido sobre los lineamientos y la esencia de la controversia científica. El temor a la influencia de Aristóteles derivaba de sus libros sobre la filosofía natural, que contenían juicios y opiniones que trastocaban la fe y el dogma cristianos. Las más agraviantes de sus conclusiones definitivas eran las siguientes: 1) El mundo era eterno, lo que en los hechos negaba el acto creador de Dios. 2) Un accidente o propiedad no podía existir independientemente de una sustancia material, opinión que chocaba con la doctrina de la Eucaristía. De acuerdo con esta doctrina, después que la sustancia integral del pan y el vino se ha transformado en la sustancia integral del cuerpo y sangre de Cristo, los accidentes visibles del pan y del vino siguen existiendo aunque sin incorporarse a ninguna sustancia. 3) Los procesos de la naturaleza eran regulares e inalterables, lo que eliminaba los milagros. 4) Y, finalmente, el alma no sobreviviría al cuerpo, lo que negaba la creencia cristiana fundamental de la inmortalidad del alma. Por otra parte, al negar la teoría platónica de ideas y creación en el tiempo, la filosofía de Aristóteles en los hechos negaba la doctrina agustiniana del ejemplarismo según la cual, a lo largo de toda la eternidad, Dios ha conocido todas las variantes de las cosas que Él eventualmente crearía.


      La reacción en contra de los postulados arriba enunciados no se hizo esperar. En 1210, poco después que las obras de Aristóteles sobre filosofía natural se hicieran accesibles en latín, el sínodo provincial de Sens decretó, bajo pena de excomunión, que los libros de Aristóteles sobre la filosofía natural y todos los comentarios sobre los mismos no habían de leerse en París, ni en público ni en secreto. Relegada al escenario parisiense, esta prohibición fue reiterada en 1215, específicamente para la Universidad de París. El 13 de abril de 1231, la misma prohibición fue modificada y recibió la sanción papal de Gregorio IX, quien en una famosa bula, Parens scientiarum (a menudo llamada, por otras razones, la Carta Magna de la Universidad de París), ordenó que los tratados aristotélicos agraviantes fueran expurgados de errores, para cuyo propósito designó el 23 de abril una comisión de tres hombres. Por razones aún desconocidas, la comisión papal no llegó a presentar su informe y el mandamiento de expurgar los libros de Aristóteles nunca fue ejecutado aunque, curiosamente, en 1245, el papa Inocencio IV extendió la prohibición a la Universidad de Tolosa, de la cual había emanado, algunos años antes (1229), una invitación dirigida a preceptores y estudiantes para que viajaran a Tolosa, donde los libros de Aristóteles, proscritos en París, eran abiertamente estudiados y leídos en voz alta. Con base en datos reconocidamente escasos parecería que la prohibición se mantuvo en vigor en París durante aproximadamente 40 años, ya que en apariencia sólo las obras éticas y lógicas de Aristóteles fueron enseñadas en forma pública en esa ciudad (las obras sobre física y filosofía eran indudablemente leídas en privado) hasta 1255, como máximo. En este año una lista de textos en uso para cursos magistrales en la Universidad de París incluía todas las obras de Aristóteles entonces obtenibles. De este modo se puso término a las onerosas y poco prácticas restricciones impuestas a los eruditos de París y éstos pudieron desde ese momento disfrutar de los privilegios que estaban al alcance de los eruditos de Oxford, a quienes nunca se había negado el derecho de estudiar y comentar todas las obras de Aristóteles durante los largos años de la prohibición parisiense.


      Con el camino ahora expedito para su estudio público y legítimo, discípulos y preceptores de las artes debatieron y analizaron la filosofía y metafísica natural de Aristóteles, y aplicaron sus métodos de análisis filosófico a la resolución de problemas en todas las áreas del pensamiento humano. Como guía para el pensamiento auténtico de Aristóteles, muchos siguieron los comentarios aristotélicos de Averroes, a quien llamaban el Comentarista, en señal de profundo respeto, a semejanza de su apelativo de Filósofo para designar a Aristóteles. Y así como Averroes había anteriormente establecido una marcada distinción entre la filosofía y la teología, lo mismo hicieron muchos de sus seguidores cristianos. Más que intentar conciliar la filosofía de Aristóteles con la fe cristiana, ellos procuraron demostrar que de acuerdo con Aristóteles y la filosofía, la eternidad del mundo, la inalterable regularidad de los hechos naturales y otras doctrinas que discrepaban con interpretaciones teológicas normales del siglo XII o eran demostrables por la razón natural o por lo menos no podían probarse como falsas. Al ser apremiados, algunos de estos preceptores admitían con prontitud que cuando las opiniones de Aristóteles estaban en conflicto con la fe, era ésta a la que había que atenerse. Por ejemplo, Siger de Brabante (m. ca. 1285), un preceptor parisiense de las artes, insistía en que su propósito era explicar los puntos de vista aristotélicos independientemente de la verdad revelada. Ciertas opiniones filosóficas en discrepancia con la fe no podían —argüía Siger— ser refutadas por la razón natural. Sin embargo él mantenía su adhesión a las verdades de la fe. Otro contemporáneo, Boecio de Dacia (o Suecia), no admitía que la revelación estuviera situada más allá de la razón; él se dedicaba únicamente a la filosofía, por medio de la cual sometía todos los argumentos a la razón humana. Boecio insistía en que el filósofo debía emplear sólo la razón natural en sus indagaciones en torno al mundo físico y sus principios. Con base en este planteamiento era correcto argumentar que no era posible demostrar el comienzo temporal del mundo o la resurrección de los muertos, pues éstos son acaeceres estrictamente vinculados con la fe. Aunque Siger y Boecio no respaldaban explícitamente una doctrina de “doble-verdad” por la cual un postulado filosófico podría ser verdadero en el dominio natural y su versión antagónica ser independientemente verdadera en el ámbito de la fe, dichos autores representaron una tendencia ideológica que dejó a los teólogos perturbados e inquietos. Los teólogos, que habían utilizado ellos mismos el lenguaje filosófico, los conceptos y los argumentos de Aristóteles para dilucidar y explicar doctrinas teológicas, hallaron muy poco consuelo en las reiteradas declaraciones de los filósofos en el sentido de que a pesar de las demostraciones filosóficas contrarias u hostiles a las doctrinas de la fe, éstas tenían precedencia sobre toda otra manifestación. Tomás de Aquino expresó su desagrado respecto de los filósofos que declaraban que al formular ciertas ideas filosóficas contrarias a la fe estaban simplemente exponiendo los puntos de vista de Aristóteles que ellos mismos no suscribían.


      La tensión que se originó en la Universidad de París entre los preceptores de las artes, que enseñaban filosofía pero que carecían de formación teológica, y los teólogos creó un ambiente de antagonismo. Ambas corrientes estaban divididas por una cuestión fundamental. Si los principios de la filosofía natural eran necesariamente verdaderos, debían contradecir directamente la verdad religiosa revelada. Pero si tales principios eran únicamente un conjunto de probabilidades, la filosofía natural, esto es, la ciencia de la naturaleza en su sentido más amplio, no tenía un carácter demostrativo y no podía de modo alguno alcanzar la verdad indubitable.


      En 1267 Bonaventura denunció a los preceptores de las artes que creían en la eternidad del mundo, en un único intelecto para todos los hombres y en la imposibilidad de alcanzar la inmortalidad. Algunos años después, en 1270, el obispo de París intervino y condenó 13 postulados directamente derivados de las enseñanzas de Aristóteles o a través de las interpretaciones de Averroes. Ahora ya era punible con la excomunión aceptar como verdades la eternidad del mundo, un único intelecto para todos los hombres, el necesario dominio de los acaeceres terrestres por parte de los cuerpos celestes, que Dios no conoce otros seres además de Él mismo, y así sucesivamente. En 1272 a los preceptores de las artes de la Universidad de París se les exigió bajo juramento que evitaran el análisis de cuestiones teológicas; pero si por cualquier motivo lo hallaban ineludible, debían nuevamente jurar que resolverían dichas cuestiones a favor de la fe. La intensidad de la controversia fue subrayada por los Errores de los filósofos de Gil de Roma, escritos en algún periodo entre 1270 y 1274. En este tratado Gil recopiló una lista de errores extraídos de las obras de los filósofos no cristianos: Aristóteles, Averroes, Avicena, Algazalí, Alkendi y Moisés Maimónides.


      La enunciación de esta lista de errores fue sólo un preludio del estruendoso punto crítico alcanzado en 1277 cuando el papa Juan XXI, preocupado por una inquietud intelectual causal de tantas divisiones, dio instrucciones al obispo de París, Esteban Tempier, para que investigara las controversias que acosaban a la Universidad de París. Y, efectivamente, esta investigación se llevó a cabo. A las tres semanas, y por consejo de los teólogos, Tempier emitió una condena genérica de 219 postulados extraídos de numerosas fuentes, incluso de las obras de Tomás de Aquino, que había muerto tres años antes. Aunque Tempier procedió sin el conocimiento del papa, éste aceptó la disposición que establecía la excomunión como castigo para todos aquellos que albergaran incluso uno solo de los errores condenados. En un acerbo preámbulo a la lista de los postulados condenados, el obispo de París denunció al cuerpo docente de la Universidad de París que trataba ciertos errores contrarios a la fe como si fueran únicamente falsedades dudosas y no falsedades abominables. Igualmente nefando, en opinión del obispo, era la aparente tendencia de algunos estudiosos de seguir la doctrina de la doble verdad. Aunque quedaba aún por identificar a los postulantes confusos de la doctrina de la doble verdad, el obispo de París fue inducido a creer que entre los preceptores de artes había individuos que osaban sostener que dos verdades opuestas podían ser defendidas con sólo argumentar que una era verdadera si era demostrada por la razón natural a partir de las premisas de la física y de la metafísica (aunque pudiera ser falsa según la teología y la fe), mientras que la otra verdad era aceptada en virtud de la fe y del dogma (aunque fuera falsa según la razón natural).


      El gran número de postulados condenados, incluyendo los 13 denunciados en 1270, configuraba una extraña mezcla de creencias y opiniones, algunas probablemente nunca expresadas públicamente por escrito pero que pueden haber sido emitidas oralmente en debates públicos o en conversaciones privadas. Algunos de los artículos expuestos nos permiten comprender el sentimiento de ultraje y hostilidad que los filósofos deben de haber despertado en los teólogos si las siguientes afirmaciones hubieran tenido amplia aceptación:


      152. Que las discusiones teológicas se basan en fábulas.


      153. Que la teología cognoscitiva no aporta nuevos conocimientos.


      154. Que los únicos sabios del mundo son los filósofos.


      La doctrina de la doble verdad halla su expresión en el artículo 90, que dice: “Un filósofo natural debía negar absolutamente la novedad [esto es, la creación] del mundo debido a su dependencia de las causas y razones naturales. Los fieles, sin embargo, pueden negar la eternidad del mundo porque dependen de causas sobrenaturales”. Entre los postulados derivados de Averroes figuran no solamente la eternidad del mundo (artículo 87) sino también la afirmación de “que no hubo un primer hombre ni habrá uno último; por el contrario, siempre existió y siempre existirá la generación de un hombre a partir de otro” (artículo 9), y “que para hacer que un accidente exista sin un sujeto constituye un argumento imposible que implica una contradicción” (artículo 140).


      Un cierto número de postulados eran pecaminosos por ser deterministas y por establecer límites al poder de Dios para actuar libre e impredeciblemente. Entre estos postulados, los siguientes son dignos de mención (como se verá, los artículos 34 y 49 estaban destinados a desempeñar un papel significativo en las polémicas científicas del siglo XIV):


      21. Que nada ocurre por azar sino que por el contrario todas las cosas son fruto de la necesidad y que todas las cosas futuras que tengan lugar existirán por necesidad y las que no tengan lugar es imposible que existan…


      34. Que la primera causa [esto es, Dios] no podía crear varios mundos.


      35. Que sin un agente apropiado, tal como un padre y un hombre, Dios [solo] no podía crear un hombre.


      48. Que Dios no puede ser la causa de un nuevo acto [o cosa], ni tampoco Él puede producir algo nuevo.


      49. Que Dios no podía mover los cielos [esto es, el cielo y por lo tanto el mundo] con un movimiento rectilíneo; y la razón es que quedaría un vacío.


      141. Que Dios no puede causar la existencia de un accidente sin un sujeto ni puede hacer existir más [de tres] dimensiones simultáneamente.


      147. Que lo absolutamente imposible no puede ser realizado por Dios o por otro agente; un error, siempre que sea imposible, se entiende de acuerdo con la naturaleza.


      Dado que la excomunión automática era la pena impuesta a todo aquel que tuviera la audacia de defender como verdaderos cualesquiera de los 219 postulados, el efecto de la condena de 1277 fue inmediato y duradero. Puso en marcha un vigoroso ataque de los teólogos contra las numerosas afirmaciones de los filósofos e incluso de ciertos teólogos, respecto de la posibilidad de demostrar, presuntamente, ciertas doctrinas y dogmas teológicos. Las restricciones impuestas al poder absoluto de Dios por filósofos aristotélicos y algunos teólogos fueron gradualmente eliminadas mediante la demostración del carácter poco concluyente de ciertas pruebas propuestas en el ámbito de la teología. En última instancia la única base de aceptación de las creencias y dogmas teológicos era exclusivamente la fe. En el proceso de la defensa del poder absoluto de Dios, en el sentido de que Él podía actuar de acuerdo con su voluntad, los teólogos no solamente humillaron a la filosofía y a los filósofos, sino que utilizaron argumentos filosóficos para demostrar cuán triviales eran los intentos encaminados a probar lo que Dios podía o no podía hacer, o demostrar su existencia o atributos. Esto se logró sólo después de una incisiva crítica de los conocimientos, que con el tiempo derivó en empirismo filosófico y en el nominalismo del siglo XIV. Aunque Guillermo de Occam (ca. 1280-ca. 1349) no inició este proceso, fue él quien lo llevó a su culminación. Lo que el decreto eclesiástico y la amenaza de excomunión habían intentado alcanzar en 1277 fue finalmente logrado por la controversia filosófica de la primera mitad del siglo XIV.


      Talentoso logista y filósofo, Occam fue ante todo un teólogo profundo. Desde su punto de vista el mundo dependía totalmente de la insondable voluntad de Dios, quien, mediante su absoluto poder, podría haber hecho las cosas de un modo diferente del existente. De este razonamiento era inferible que todas las cosas existentes son contingentes, vale decir, podrían haber sido hechas de otra manera o no haber sido hechas del todo. En su calidad de agente enteramente libre, Dios puede realizar cualquier cosa que no involucre una contradicción. Independientemente de lo que pudiera crear a través de causas naturales o secundarias, Él podía también producir y conservar directamente sin agentes intermedios. Tan grande es el poder de Dios que Él podría, si lo deseara, crear un accidente sin su sustancia, o una sustancia sin sus accidentes; o producir materia sin forma, o forma sin materia. Partiendo de estas consideraciones estrictamente teológicas, que tan cabalmente reflejaban el espíritu teológico que dio origen a la condena de 1277, Occam fue orientado hacia una epistemología que ha sido caracterizada como un empirismo radical.


      El rasgo fundamental que sustentaba su empirismo era la convicción de que todo conocimiento se deriva de la experiencia mediante la cognición intuitiva, expresión que Occam adoptó de Duns Escoto. Mediante ella Occam quería significar que los objetos externos a la mente, así como los estados mentales personales, eran aprehendidos directa e inmediatamente. Con base en esta aprehensión directa era posible deducir si una cosa existía o no. No hacía falta ninguna prueba, y ninguna podía ser exhibida, para demostrar la existencia de cualquier cosa aprehendida de esta manera. En realidad, incluso si un objeto no existiera o fuera inaccesible, podría sin embargo originar una cognición intuitiva, dado que Dios mismo podría optar por proveer la causa de la cognición en forma directa, más bien que proceder de la manera corriente a través de una causa secundaria. En uno u otro caso nuestra experiencia de ese objeto sería la misma. Por otra parte, Dios podría también inducir en nosotros la creencia de que el objeto inexistente en realidad existía. De esta manera la certeza psicológica se volvía indistinguible de la certeza basada en la evidencia “objetiva” adquirida por medio de los sentidos. Aunque Occam difícilmente podría ser clasificado como un escéptico, el hecho de que no aportara criterios para establecer una distinción entre estos casos (por ejemplo, criterios que permitieran la diferenciación entre un sueño o alucinación y la realidad) podía fácilmente generar escepticismo, como podría haber ocurrido con algunos de sus seguidores.


      Las consecuencias que Occam derivó de este empirismo fueron verdaderamente “radicales”. Es así que argumentó que el conocimiento de una cosa existente no nos permite inferir la existencia de cualquier otra cosa, dado que no se pueden postular correlaciones necesarias entre cosas contingentes que, aparte de Dios, son las únicas clases de entes existentes. Por lo tanto, a fortiori, Occam no podía justificar las deducciones derivadas de la experiencia que trasciende la experiencia. De ahí que sería vano intentar demostrar la existencia de Dios a partir del orden de la existencia natural percibida a través de los sentidos. Dado que la conocida prueba de la existencia de Dios de Tomás de Aquino pertenecía a esta categoría, ella fue rechazada por infundada (Occam ofreció un tipo muy diferente de prueba de la existencia de Dios, pero negaba la validez de las demostraciones que procuraban probar la necesidad del principio de que sólo era posible la existencia de un único Dios).


      Al negar las necesarias conexiones entre las cosas contingentes, Occam fue inducido a emprender un examen crítico de la noción fundamental de las relaciones causales. En su Comentario de aforismos sostenía que una cosa podía ser interpretada como una causa inmediata cuando el efecto que producía tenía lugar en su presencia, no ocurriendo en su ausencia en idénticas condiciones. Sin embargo sólo mediante la experiencia —y no por razonamiento apriorístico— era posible que secuencias de acontecimientos que reunían las condiciones arriba descritas justificablemente caracterizadas como relacionadas causalmente, como, por ejemplo, cuando percibimos que el fuego es la causa de la combustión de una tela. Un razonamiento apriorístico no podría desempeñar papel alguno como ocurría en controversias anteriores sobre la causalidad, porque Occam había demostrado que la existencia de una cosa no debía necesariamente implicar la existencia de otra cosa. Pero ni siquiera la experiencia podía proporcionar certeza en el establecimiento de relaciones causales dado que Dios podría haber prescindido de la causa secundaria y haber prendido fuego a la tela directamente. Occam no aportó criterios para distinguir entre el agente causal secundario y la intervención directa de Dios como agente primario. Incluso bajo condiciones ideales para la observación reiterada de secuencias de acontecimientos, sería imposible identificar con certeza al agente causal específico. Este estado de cosas socavó seriamente el concepto aristotélico de las relaciones causa-efecto definidamente cognoscibles y necesarias que habían sido tan difundidamente —y quizás incondicionalmente— aceptadas en el siglo XIII.


      Ni siquiera la famosa “navaja”, o principio de la economía del propio Occam, podía aplicarse al mundo radicalmente contingente que él visualizaba, puesto que no era posible determinar por un medio cognoscitivo si el mundo en que vivimos es simple o complejo. Dios podía deliberadamente optar por producir acontecimientos y cosas por procedimientos complicados más bien que simples. En los hechos la mente humana no era siquiera capaz de determinar si el mundo era una creación teológica. Así, el borde filoso de la navaja quedaba reservado únicamente para las entidades filosóficas y las descripciones que se utilizaban para explicar el mundo y sus procesos. En estas situaciones era siempre preferible la más simple de las explicaciones. Teniendo esto como objetivo Occam cercenó numerosos “moldes” anteriormente invocados como mecanismos explicativos o como realidades formales en la filosofía y en la teología.


      Empirista cabal, Occam insistía en que las premisas básicas de la ciencia debían derivarse de la experiencia. Dado que tales premisas no podían implicar relaciones necesarias de causa-efecto, debían expresarse como enunciados condicionales o hipotéticos. La existencia de las cosas representadas en los postulados condicionales no podía ser deducida con base en la necesidad; tampoco podía sostenerse la existencia de ninguna conexión entre tales postulados y el mundo contingente real. Esta actitud, relacionada con la influencia de la noción del poder absoluto de Dios, y una convicción nominalista generalizada de que lo que no es observable no es real, se reflejó poco después en la obra de Juan Buridán (ca. 1300-ca. 1358). Al analizar las reglas aristotélicas del movimiento en su Comentario a la física, Buridán señala que en la formulación de estas reglas se presume que las fuerzas en movimiento son constantes, aun cuando tales fuerzas no se hayan observado en la naturaleza. “Y con base en estas observaciones a mí me parece que es necesario inferir que raramente o nunca se comprueba que estas reglas produzcan su efecto. Sin embargo estas reglas son condicionales y verdaderas, pues si las condiciones establecidas en las reglas fueran observadas, todo sucedería según lo enunciado por las reglas. Por esta razón no debe decirse que las reglas son inútiles y ficticias porque aunque estas condiciones no sean satisfechas por los poderes naturales, es sin embargo posible, en un sentido absoluto, que lo sean por el poder divino.”


      La influencia de Occam sobre las corrientes intelectuales del siglo XIV fue profunda y duradera. Dio lugar a una difundida tendencia a aceptar el empirismo como el fundamento de todo aquello que el verdadero conocimiento era capaz de alcanzar. Entidades y formas inobservables eran consideradas irreales y perdían su condición de mecanismos explicativos ontológicos. El empirismo y el rechazo de la realidad de lo inobservable se convirtieron en rasgos característicos de la modalidad nominalista del pensamiento en la ciencia y en la filosofía. Entre los teólogos seguidores de Occam existía una marcada tendencia a sustentar e incluso ampliar las consecuencias de su crítica del conocimiento, que había perseguido una drástica limitación de la capacidad de aplicación de la prueba filosófica al dominio de la teología. En este grupo que incluía a Juan de Mirecourt, Pedro de Ceffons, Roberto Holcot, Santiago de Eltville, Pedro de Ailly y otros, Nicolás de Autrecourt era el más destacado y quizás el más radical. Nicolás, que ha sido llamado el Hume medieval, insistía en que la certeza de la prueba podía no tener límites. Argumentando, desde la posición de Occam, que la existencia de una cosa no nos permite inferir necesariamente la existencia de cualquier otra cosa y que una causa no puede ser lógicamente deducida de su efecto, Nicolás negó todos los postulados de la filosofía natural aristotélica. En su opinión la multitud de conclusiones de la filosofía natural de Aristóteles eran indemostrables y por lo tanto inconvincentes. Llegó así a la conclusión de que sólo era posible un conocimiento probable y se esforzó por presentar una alternativa más plausible a la física aristotélica basada, precisamente, en el atomismo griego tan vigorosamente rechazado por Aristóteles. Nicolás de Autrecourt argumentaba que el movimiento y el cambio podían ser más plausiblemente explicados por el movimiento de átomos invisibles e indivisibles.


      Si de los teólogos occamistas se puede decir que tendían hacia interpretaciones radicales, lo mismo no puede afirmarse de los preceptores de las artes occamistas. A estos preceptores, que no poseían una preparación formal en teología, les estaba generalmente prohibido tratar cuestiones teológicas. Tal vez deberíamos asignarle una mayor importancia al hecho de que sus carreras profesionales estuvieran dedicadas a la enseñanza y al estudio de la filosofía natural aristotélica. En contraste con los teólogos que consideraban la filosofía aristotélica con sus “demostraciones” como una amenaza a la teología, a la fe y al poder absoluto de Dios, los preceptores de las artes tenían un interés directo en la preservación de un alto grado de respetabilidad y plausibilidad para las explicaciones aristotélicas en ciencia y en filosofía. De ahí que, aunque las tendencias críticas del pensamiento del siglo XIV también provocaron en los occamistas, según veremos en capítulos posteriores, una actitud crítica hacia Aristóteles, estaban lejos de desear el socavamiento de los cimientos de su filosofía y visión del mundo. Eminentes preceptores parisienses del siglo XIV como Juan Buridán, Alberto de Sajonia y Marsilio de Inghen aceptaron el hincapié hecho en el empirismo (después de todo, Aristóteles, en oposición a Platón, había hecho hincapié en los fundamentos empíricos del conocimiento, aunque de una manera diferente de Occam), pero argumentaban, en oposición a la opinión de teólogos de la talla de Nicolás de Autrecourt, que el conocimiento adquirido inductivamente a partir de la observación y la experiencia podía proporcionar una certeza que se adecuaba totalmente a las exigencias de la ciencia natural. Antes que poner el acento en la incertidumbre de nuestro conocimiento de la correlación causal, los autores mencionados destacaban los aspectos positivos del conocimiento humano. Para ellos la inducción incompleta podía aportar un grado de certeza enteramente ajustado a la formulación de juicios en la ciencia natural. Buridán, por ejemplo, argumentaba que si a través de la experiencia no nos es dable descubrir un caso en que el fuego no es caliente, se justifica la afirmación general de que todo fuego es caliente. Con base en tal prueba empírica, Buridán rechazaba la existencia de vacíos en la naturaleza argumentando que en todo el reino de la naturaleza percibimos la presencia de cuerpos materiales. En los hechos, otro tipo de experiencia corriente sólo sirve para reforzar esta conclusión puesto que, sin excepciones, tenemos conciencia de que al separar dos cuerpos siempre se produce la interposición de otro cuerpo. Frente al rechazo, por parte de Autrecourt, de todos los principios indemostrables, Buridán argumenta que muchos de esos principios deben ser aceptados sin demostración y con base en la inducción, por medio de los sentidos, la memoria y la experiencia como, por ejemplo, que el fuego es caliente y que el Sol produce calor.


      De esta manera para Buridán, como para muchos otros, los principios generales inferidos a través de la inducción constituían un adecuado fundamento para la indagación científica. En situaciones en que muchos teólogos tendían a emplear el empirismo radical de Occam con el fin de socavar la ciencia y reducir sus conclusiones a probabilidades, los preceptores de las artes se apresuraban a adoptar el empirismo como una base aceptable para las ciencias, cuyos principios fundamentales, aunque reconocidamente indemostrables, estaban dotados de toda la verdad que ellos exigían.


      A pesar de sus diferentes actitudes respecto de los principios básicos y los fundamentos de la ciencia, tanto los teólogos como los preceptores de las artes hablaban frecuentemente de “salvar las apariencias” o los “fenómenos”. Se entendía por esto que las diferentes hipótesis o explicaciones podían, indistintamente, explicar un determinado fenómeno físico; o de lo contrario, que una explicación podría parecer más plausible que otras alternativas. En tales casos, no se exigía la realidad física para los mecanismos de explicación. Formulada por los antiguos griegos, la doctrina fue por primera vez aplicada a la astronomía, en la que los movimientos de los planetas eran representados por medio de círculos y combinaciones de círculos, o excéntricas y epiciclos, como se les designaba. Los griegos pretendían representar los movimientos planetarios observados con la mayor precisión posible y en general evitaban cautelosamente la afirmación de que las excéntricas y los epiciclos reflejaban los movimientos verdaderos de los planetas. En un pasaje conocido desde 1271 en una traducción latina, Simplicio, importante comentarista griego del siglo VI, mencionaba en su comentario del libro de Aristóteles De los cielos que ciertos astrónomos adoptaban diferentes hipótesis acerca de los mecanismos del movimiento celeste, sin declarar que tales mecanismos existían realmente en los cielos. Las tendencias e influencias nominalistas del siglo XIV sólo sirvieron para reforzar la doctrina de “salvar los fenómenos” y probablemente aportaron la justificación filosófica para su difundida aplicación a la física y a la filosofía natural en general. Eminentes escolásticos del siglo XIV como Juan Buridán, Nicolás de Oresme, Alberto de Sajonia, Pedro de Ailly y muchos otros, hallaron tales explicaciones convenientes y útiles.


      Pero la incertidumbre generada por el nominalismo hizo algo más que reforzar y alentar la formulación de explicaciones probables y plausibles respecto de la doctrina de “salvar los fenómenos físicos”. Fue tal vez el factor esencial que llevó a algunos escolásticos a evitar un compromiso sobre la validez de los principios científicos y la cognoscibilidad de correlaciones causales. En sus exposiciones científicas, los fenómenos físicos contingentes eran analizados en forma hipotética. Al hacer hincapié en el rigor lógico y al no formular afirmaciones en torno de implicancias existenciales, Occam puede haber alentado, en Oxford y en París, una tendencia que inducía a imaginar todo tipo de posibilidades —e incluso aparentes absurdos— sin tomar en consideración su realidad física o posible aplicación. El signo característico de este enfoque era la frase secundum imaginationem, “de acuerdo con la imaginación”. En ningún lado era esta tendencia más evidente que en los tratados y análisis referidos a las posibles maneras en que era dable concebir las variaciones de las intensidades de las cualidades o movimientos. En los problemas físicos hipotéticos e imaginarios planteados en estas circunstancias podían introducirse, casi a voluntad, variantes inobservables y distinciones formales, porque no era posible postular que las conclusiones alcanzadas fueran un reflejo de la realidad física o aplicable a ella.


      En nuestra síntesis sobre las consecuencias intelectuales fundamentales derivadas de la condena de 1277, nos resta aún inquirir de qué manera —si es que de alguna— influyó la condena, concretamente, sobre el curso de la ciencia medieval. Al socavar la confianza en los postulados deterministas de la filosofía natural aristotélica, ¿liberaba a la ciencia medieval de absoluta dependencia de los prejuicios cosmológicos y filosóficos de Aristóteles y de sus modalidades de argumentación? ¿Eran los artículos 34 y 49, que obligaban a todos a admitir que Dios podía impulsar el universo en línea recta aun si restara un vacío, y a reconocer que Él podía crear tantos mundos como Él quisiera, lo suficientemente subversores de la cosmología y la física aristotélicas como para estimular la imaginación en direcciones fructíferas aunque no aristotélicas? ¿Sirvieron para dar nacimiento a la ciencia moderna, según lo sostiene Pierre Duhem, el gran precursor de la investigación de la historia de la ciencia medieval? Si así fuera, resultaría irónico comprobar que una violación de la libertad de expresión y de indagación hubiera dado origen a la ciencia moderna. Si esta interpretación demostrara estar justificada, inevitablemente sugeriría que la Revolución Científica, generalmente asociada en sus comienzos al gran nombre de Galileo, fue la continuación de las corrientes científicas antiaristotélicas generadas en el siglo XIV. El repudio de la física aristotélica por parte de Galileo podría entonces ser considerado el triunfo de las fuerzas intelectuales que actuaron firme e inexorablemente a partir de la década de 1270.


      ¿O es que la verdad radica en otra parte? ¿No cabría afirmar que la condena de 1277 originó escasos cambios esenciales en la estructura de la ciencia aristotélica como lo sostiene Alexandre Koyré, probablemente el más eminente historiador de la Revolución Científica? ¿No tendrían los artículos cosmológicos condenados, a los que Duhem atribuye tanta importancia, una función meramente irritativa? ¿Servían ellos solamente para oscurecer y paralizar el ejercicio de la física y la cosmología aristotélicas al arrancar pronunciamientos forzados en el sentido de que Dios, mediante Su poder absoluto, podía haber hecho o creado las cosas de una manera diferente? ¿Podían las alternativas citadas por los preceptores de las artes ser consideradas opciones genuinas a las conclusiones aristotélicas o únicamente posibilidades desagradables emitidas bajo coacción? ¿Constituía la insistencia en el poder absoluto de Dios para producir cualquier efecto físico algo que lindaba con una contradicción lógica nociva para el ejercicio intenso de la ciencia aristotélica, ciencia cuyas partes estaban demasiado integradas como para permitir su adaptación efectiva a las exigencias teológicas de la condenación? Concretamente, si la condena tenía el poder de generar una reacción radical frente a la ciencia aristotélica, como Duhem opinaba, ¿por qué no fue la ciencia aristotélica medieval alterada más drásticamente, o mejor aún, subvertida en los siglos XIV y XV? ¿Por qué fue demorado su total repudio hasta la segunda parte del siglo XVI y la primera del XVII?


      Aún no se han dado a conocer respuestas satisfactorias a estas significativas preguntas. Un estudio a fondo del efecto de la condena sobre el desarrollo y los logros científicos sería de suma utilidad en la formulación de respuestas adecuadas. Que la condena tuvo cierto efecto sobre la indagación científica no puede ser negado. Muchos años después de su supuesta anulación en 1325, uno o más de los artículos condenados eran frecuentemente citados por autores científicos como Bradwardine, Buridán, De Oresme y otros. En los capítulos que siguen se citarán algunos de los artículos condenados en contextos apropiados. Sólo al final de este volumen se realizará un breve intento destinado a sugerir el efecto global ejercido sobre la sustancia de la ciencia medieval por la condena de 1277. En ausencia de estudios detallados, este intento será necesariamente de carácter eminentemente especulativo.

    


    
      IV. LA FÍSICA DEL MOVIMIENTO


      YA HEMOS resumido el trasfondo intelectual e histórico que sirve de fundamento a la introducción de la ciencia y la filosofía aristotélicas y el subsiguiente efecto de ese formidable conjunto de conocimientos sobre el pensamiento medieval. En este capítulo y en el siguiente intentaremos descubrir y sintetizar ciertos aspectos de la física y la cosmología medievales a medida que éstas se desarrollaron dentro del amplio marco de la ciencia aristotélica.


      Hasta su resolución en el siglo XVII algunos de los problemas más fundamentales de la historia de la física derivaban de intentos de explicación de por qué, por ejemplo, una piedra lanzada al aire se proyectaba al principio hacia arriba a una velocidad desacelerada y luego, después de una aparente detención momentánea, descendía a la tierra con una velocidad acelerada. Fue probablemente Aristóteles quien inicialmente concibió el problema en estos términos y denominó al movimiento ascendente de la piedra movimiento violento o antinatural y al trayecto descendente movimiento natural. Ambos tipos fueron clasificados bajo la categoría más general de movimiento local, o cambio de lugar o posición, lo que constituía uno de los cuatro tipos de cambio que Aristóteles distinguía en la región terrestre del universo que se extendía desde la Tierra hasta la esfera de la Luna. Los otros tres tipos que formaban parte del estudio de la física terrestre eran el cambio de sustancia (como cuando un tronco se transforma en ceniza al quemarse), cambio de cualidad (como cuando algo cambia de color), y el aumento o disminución en cantidad. Estos tres cambios no se producían en la región que se extiende desde la esfera lunar hacia afuera, hasta la esfera de las estrellas fijas, que representaban los límites extremos del universo esférico finito. Aquí no existía la materia sublunar ordinaria compuesta de cuatro elementos (tierra, agua, aire y fuego). Se presumía que un quinto y divino elemento, el éter, llenaba este vasto espacio supralunar, formando la sustancia de todos los cuerpos celestes. Su divinidad quedaba demostrada por su inmunidad a todo cambio, excepto el movimiento. Sólo el movimiento natural de un tipo especial se producía en la región celeste, puesto que los planetas y las estrellas rotaban eternamente en esferas físicas que giraban sobre trayectorias circulares uniformes. De este modo Aristóteles dividió nítidamente el universo en una región terrestre o sublunar, y en otra supralunar o celeste. Los tipos de materia y su comportamiento diferían radicalmente en cada caso. De los cuatro tipos de cambio de la física aristotélica, los problemas asociados con el movimiento local constituyeron puntos clave en la historia de la física.


      La solución general de estos problemas en los siglos XVI y XVII dio origen a una nueva física y a una Revolución Científica que destruyó y remplazó a la física y la cosmología aristotélicas que habían predominado durante tan largo tiempo. Pero mucho antes del surgimiento de la nueva física, prevaleció en la Edad Media un considerable descontento con las explicaciones de Aristóteles, que fueron sometidas a dura crítica. Ya sea que la critica medieval pueda considerarse parte de una tradición persistente de antiaristotelismo que se extiende desde alrededor del 1300 hasta el siglo XVII, o ya sea que se considere como algo radicalmente diferente de los ataques antiaristotélicos más importantes que se inician con Galileo, la física medieval es digna de estudio por mérito propio y constituye un capítulo significativo de la historia de la ciencia. A fin de hacerlo inteligible presentaremos en primer término una breve exposición de los rasgos conceptuales básicos de la física aristotélica en tanto que centrado en el problema del movimiento local. Aunque Aristóteles abordó frecuentemente el tema del movimiento local, en ninguna de sus obras conocidas se plantea su tratamiento sistemático e integral. El siguiente resumen se basa en exposiciones dispersas en varias de sus obras, especialmente en su Física y en De los cielos.


      La división aristotélica del movimiento terrestre en natural y violento se originó probablemente en observaciones prima facie. Al caer de lo alto algunos cuerpos —trátese, por ejemplo, de piedras— se observaba que recorrían trayectorias rectas hacia el centro de la Tierra, lo que se consideraba coincidente con el centro geométrico de un universo esférico. Otros cuerpos, como el fuego o el humo, parecían siempre elevarse hacia la esfera lunar. Dado que era factible observar, con base en la experiencia, que los cuerpos que caían naturalmente hacia el centro de la Tierra eran más pesados que los que se elevaban, Aristóteles dedujo que, en ausencia de un impedimento, un cuerpo pesado o terrestre descendía naturalmente en línea recta hacia el centro de la Tierra. De este modo el centro de la Tierra —o más precisamente, el centro geométrico del universo— constituía el lugar natural de todos los cuerpos pesados. Inversamente, los cuerpos livianos se elevaban naturalmente en línea recta hacia la esfera lunar, la que se concebía como su lugar natural. Todos estos movimientos naturales, ascendentes o descendentes, se calificaban como movimientos acelerados.


      Aristóteles aportó importantes explicaciones teóricas en relación con estas observaciones de carácter aproximativo. De Empédocles y Platón adoptó el punto de vista de que todas las cosas del mundo sublunar estaban compuestas de cuatro elementos básicos: tierra, aire, agua y fuego. En los hechos la materia de todo cuerpo terrestre podía en realidad ser considerada un compuesto de proporciones variadas de los cuatro elementos, simultáneamente. Los cuerpos que caían naturalmente hacia el centro de la Tierra se comportaban de ese modo porque su elemento predominante era pesado; los que se elevaban naturalmente tenían un elemento predominantemente liviano. La tierra era considerada absolutamente pesada porque caía hacía el centro del planeta toda vez que se hallaba por encima del lugar natural de la tierra, ya sea con referencia al agua, al aire o a la región ígnea situada por encima del aire. El fuego era concebido como absolutamente liviano, más aún, carente de peso, y estando libre de obstáculos siempre se elevaba desde las regiones inferiores hacia su lugar natural por encima del aire y por debajo de la esfera lunar. El agua y el aire eran elementos intermedios que sólo poseían pesadez y liviandad relativas. Cuando estaba situada por debajo de su lugar natural en algún punto dentro de la Tierra, el agua se elevaba naturalmente; pero situada por encima de su lugar natural, en el aire o el fuego, el agua caía. El aire, sin embargo, caía cuando estaba situado en el lugar natural del fuego, pero se elevaba cuando estaba en la tierra o en el agua.


      Tres pares de antagonistas desempeñaban un papel significativo en la interpretación aristotélica de la estructura del mundo terrestre o sublunar. Dichos pares pueden ser esquematizados como sigue:


      [image: p81 Image]


      Estos antagonistas servían de elementos limitativos virtuales de la difusa descripción aristotélica del movimiento de los cuerpos. La columna de la izquierda nos indica que un cuerpo absolutamente liviano (el fuego) se elevaría naturalmente en forma rectilínea hacia la esfera lunar, mientras que la columna de la derecha nos informa que un cuerpo absolutamente pesado caería naturalmente en línea recta en dirección del centro de la Tierra. Aunque Aristóteles sabía que la tierra era más densa que el aire y el agua, hubiese sin embargo negado que este hecho fuera capaz de explicar de modo alguno la caída de una piedra a través del aire o del agua. Una piedra cae únicamente porque es absolutamente pesada. El fuego no se eleva a su lugar natural cercano a la superficie de la esfera lunar por ser menos denso que la tierra, el agua y el aire, sino más bien porque es absolutamente liviano. En realidad el fuego ni siquiera posee peso en su propio lugar natural, de modo que si el aire situado debajo de él fuera eliminado, ni caería ni se movería hacia abajo. Si examinamos la historia de la física en forma retrospectiva no sería exagerado argumentar que la introducción aristotélica de la noción de pesadez y liviandad —la segunda equivalente a la de ingravidez— significó un obstáculo importante al progreso de la física, aunque Aristóteles la consideraba un avance significativo comparado con el punto de vista de Platón y los atomistas, quienes habían atribuido peso a todas las cosas y para quienes la noción de peso era un concepto relativo.


      Aunque era “natural” que los cuerpos pesados, por ejemplo las piedras, cayeran a su lugar natural en la Tierra cuando eran desplazados, Aristóteles fue inducido a ofrecer una explicación causal para este fenómeno. Postuló como principio fundamental que toda entidad capaz de moverse, ya sea animada o inanimada, es a su vez impulsada por otra cosa. Por lo tanto era inferible que un impulsor o fuerza impulsora era teóricamente distinguible del objeto impulsado. Así, en objetos animados, por ejemplo animales, el impulsor era el alma, y el cuerpo del animal, el objeto impulsado; en el movimiento celeste o planetario, el impulsor era la inteligencia celeste y el objeto impulsado era el orbe físico del planeta. En ambos casos, el impulsor y el objeto impulsado eran distinguibles pero no estaban física o espacialmente separados el uno del otro. Sin embargo, en el movimiento violento y natural de los objetos inanimados el impulsor y el ente impulsado eran físicamente diferenciables. El impulsor inicial en el movimiento violento era a menudo fácil de identificar dado que era necesario que estuviera en contacto físico directo con el objeto que impulsaba. De esta manera un hombre se convierte en el impulsor, o fuerza impulsora, cuando tira hacia sí o empuja una carga pesada o cuando arroja una piedra. Aun cuando admitía que se trataba de algo difícilmente demostrable, Aristóteles identificaba la causa primaria del movimiento natural libre como el agente específico (denominado el generans, o generador, en la Edad Media) que había originariamente producido el cuerpo efectivamente en movimiento. Por ejemplo, el fuego produce fuego (como cuando un tronco es encendido) y confiere al nuevo fuego todas las propiedades que pertenecen al fuego, siendo una de ellas la capacidad espontánea de elevarse naturalmente en ausencia de todo obstáculo. Similarmente, con prescindencia del tipo de agente natural generador de una piedra, dicho agente le confiere todas sus propiedades esenciales, incluso la tendencia natural a caer sobre la tierra cuando es desplazada de su lugar natural.


      Pero, como ya se ha mencionado, Aristóteles reconocía que todos los cuerpos adquirían una mayor aceleración a medida que se aproximaban a sus lugares naturales. ¿Cómo se explicaba este fenómeno? ¿Era la aceleración una característica esencial del movimiento natural conferido a todos los cuerpos por sus generadores? ¿O eran todos los movimientos naturales uniformes, con la aceleración como factor adicional que requería una explicación causal? Sobre este importante punto fue muy poco lo que Aristóteles dijo, correspondiéndole a comentaristas posteriores la formulación de una variedad de explicaciones. En los hechos, a pesar de admitir que los movimientos naturales son acelerados, Aristóteles los trataba como si fueran uniformes, o, en el mejor de los casos, como velocidades promediales. Por otra parte, aunque identificaba al generans como una especie de causa impulsora remota del movimiento natural, Aristóteles trataba la caída (y ascenso) como si el peso (o liviandad) fuera la causa inmediata de la velocidad uniforme natural descendente (o ascendente) de un cuerpo. A igualdad de condiciones, Aristóteles llegaba a la conclusión de que la velocidad es directamente proporcional al peso del cuerpo en movimiento natural e inversamente proporcional a la densidad del medio a través del cual se mueve; que el tiempo de su movimiento es directamente proporcional a la densidad del medio e inversamente proporcional a su peso. Por ejemplo, la velocidad de un cuerpo podía duplicarse, ya sea duplicando su peso (pero manteniendo constante el medio) o dividiendo en dos la densidad del medio (y manteniendo constante el peso del cuerpo). Similarmente, el tiempo de movimiento podía duplicarse ya sea duplicando la densidad del medio (pero manteniendo constante el peso) o dividiendo en dos el peso del cuerpo (y manteniendo constante la densidad del medio).


      Para el movimiento violento, Aristóteles formuló una serie de reglas específicas en las que describía las consecuencias derivadas de la aplicación de una fuerza impulsora a un objeto resistente. Aunque las reglas están expresadas en términos de fuerza, cuerpo resistente, distancia recorrida y tiempo, más bien que directamente en términos de velocidad, es posible la formulación de un resumen más conveniente. La velocidad de un cuerpo en movimiento violento es inversamente proporcional a su propio poder de resistencia, que queda sin definir, y directamente proporcional a la fuerza impulsora o fuerza aplicada. Expresado en símbolos, tenemos V ∝ F/R, donde V es la velocidad, F la fuerza impulsora y R la resistencia total ofrecida a la fuerza aplicada, incluyendo, presumiblemente, el medio externo en el que se produce el movimiento así como el objeto o cuerpo resistente.


      Para duplicar la velocidad V, la resistencia R podría ser dividida en dos, manteniéndose F constante; o F ser duplicada, manteniéndose R constante. Para dividir a V en dos, F podría ser dividida en dos, manteniéndose R constante; o R duplicada manteniéndose F constante. En la reducción de una velocidad por la mitad Aristóteles reconocía que, respecto de R, F podría ser debilitada hasta el punto en que ya no le fuera posible impulsar a R. En circunstancias alteradas de este tipo Aristóteles insistía en que el movimiento cesaría inmediatamente y que las reglas que lo regían dejarían de aplicarse. Este principio aristotélico no fue tenido en cuenta en el siglo XIV y su ley de movimiento, V ∝ F/R, fue rechazada en forma general. Sus críticos argumentaban que al dividir cualquier velocidad por dos, F podía ser sucesivamente dividida por dos, o R sucesivamente duplicada hasta que F se volvía igual a o menor que R, en cuyo punto se podía inferir, como algo totalmente obvio, que el movimiento cesaría o sería incapaz de comenzar. Y sin embargo, matemáticamente, la ley aristotélica indicaría una velocidad positiva, dado que F/R podía, como mínimo, ser representada por una fracción, no importa cuán pequeña. Parecería, pues, que la ley de Aristóteles comprometía a sus sostenedores ya sea a defender el postulado, físicamente absurdo, de que cualquier fuerza, no importa cuán pequeña, podía impulsar cualquier resistencia, no importa cuán grande, o a postular una teoría matemática que seguía registrando velocidades matemáticamente después de suscitarse la imposibilidad de su producción física. Para evitar esto se optó por una nueva relación matemática basada en la proporcionalidad geométrica que en los hechos involucraba la utilización de exponentes. Para dividir una velocidad en dos, con arreglo a la nueva ley, fue necesario adoptar la raíz cuadrada de la relación F/R; esto es, (F/R)½ generaría la mitad de la velocidad producida por F/R. Por lo tanto, si F es inicialmente mayor que R, y se produjera un movimiento, F no podría volverse igual a o menor que R, dado que la división de V por la mitad ya no se lograba dividiendo F por dos o duplicando R. Para reducir una velocidad en un tercio, era necesario tomar la raíz cúbica de F/R, esto es, (F/R)⅓, y así sucesivamente. Velocidades dobles y triples podían producirse elevando F/R al cuadrado o al cubo, esto es (F/R)2 o (F/R)3. Ya no era posible lograr este resultado con sólo duplicar o triplicar F, o dividir R por dos o por tres.


      La identificación del impulsor inicial en un movimiento violento parecía bastante directa, pero la fuente de la fuerza que permitía a un cuerpo continuar moviéndose después de perder su aparente contacto con el impulsor inicial no aparecía muy clara. Después que una piedra había sido lanzada o arrojada, ¿qué es lo que la mantenía en movimiento? Aristóteles creía que el medio externo —el aire en el caso del movimiento de una piedra— era la fuente de movimiento continuo. Asimismo postulaba que el impulsor original no solamente pone la piedra en movimiento sino que también activa el aire simultáneamente. En apariencia la primera porción o unidad de aire activado empuja la piedra y simultáneamente activa la unidad de aire adyacente o segunda unidad, que impulsa la piedra un poco más adelante. La segunda unidad, a su vez, simultáneamente activa la próxima o tercera unidad de aire y así sucesivamente. A medida que el proceso continúa, la fuerza impulsora de las sucesivas unidades de aire disminuye gradualmente hasta alcanzarse una unidad de aire que es incapaz de activar la unidad de aire contigua. En este punto la piedra comienza a caer con su movimiento descendente natural. Con base en este mecanismo, Aristóteles empleó el medio simultáneamente como fuerza impulsora y como resistencia. Sucede que no sólo estaba convencido de que la fuerza impulsora tenía que estar en constante contacto físico con el cuerpo que impulsaba, sino también que un medio resistente era esencial para frenar y enlentecer el movimiento, pues de lo contrario éste no podía ser finito ni sucesivo. En los hechos sería instantáneo, lo que resultaría absurdo. Se daba por sentado que la resistencia al movimiento aumentaba a medida que la densidad del medio se incrementaba y disminuía a medida que el medio se rarificaba. Dado que una rarefacción indefinida del medio daba por resultado un aumento proporcional e indefinido de la velocidad, Aristóteles llegaba a la conclusión de que si un medio se desvanecía enteramente, dejando un vacío, el movimiento resultante sería instantáneo (o más allá de cualquier relación matemática, para utilizar sus palabras). Esta y otras absurdas consecuencias que él creía imputables a la existencia efectiva del espacio vacío lo indujeron a argumentar vehementemente contra la existencia del vacío en cualquiera de sus formas. El mundo era necesariamente un plenum colmado, en toda la región sublunar, de cuerpos compuestos de los cuatro elementos, y en los espacios más alejados, de un éter divino incambiable.


      La división del movimiento local en natural y violento y los numerosos conceptos, argumentos e hipótesis físicas que se acumularon en torno de estos dos movimientos contrarios constituyeron el núcleo básico de la física sublunar de Aristóteles. Mucho antes que la ciencia física aristotélica llegara al Occidente latino en los siglos XII y XIII, comentaristas griegos y arábigos habían producido una literatura muy completa en la que el movimiento local era intensamente debatido. Ocasionalmente se formularon críticas significativas, y algunas de las opiniones de Aristóteles fueron puestas en tela de juicio, por ejemplo cuando Juan Filopón, un comentarista griego del siglo VI, impugnaba la función y el papel que Aristóteles había asignado al medio exterior. No solamente negó Filopón la necesidad de un medio resistente en el movimiento local sino que también rechazó el medio externo, especialmente el aire, como el agente o causa del movimiento violento y sugirió, en su lugar, una fuerza incorpórea impresa. Los comentaristas árabes, familiarizados con las obras de algunos comentaristas griegos, frecuentemente ampliaban estas ideas, de las cuales algunas ingresaron a la Europa medieval a través de su traducción latina. Fue de esta manera como Averroes transmitió un breve ensayo crítico antiaristotélico de Avempace (la forma latinizada de Ibn Bãjja), un árabe español (m. 1138) que puede haber sufrido la influencia de Filopón.


      En su comentario sobre la Física de Aristóteles, Averroes nos informa que Avempace negaba el postulado aristotélico de que el tiempo de caída de un cuerpo es directamente proporcional a su densidad y por lo tanto a la resistencia del medio externo a través del cual cae. La hipótesis de Aristóteles sería verdadera, argumentaba Avempace, sólo si el tiempo requerido para impulsar un objeto de un punto a otro fuera atribuido únicamente a la capacidad de resistencia del medio interpuesto. Sobre este punto crucial Aristóteles proporcionaba a Avempace un poderoso argumento en contra. Aristóteles había observado que los planetas y las estrellas, al igual que todos los cuerpos terrestres, no se trasladan instantáneamente de un punto a otro. Y sin embargo Aristóteles había también insistido en que los cuerpos celestes se trasladaban sin esfuerzo alguno a través de un éter celeste material que no ofrecía resistencia. Resultaba así evidente que se podían producir velocidades planetarias finitas sin la resistencia activa de un medio. Avempace llegaba a la conclusión de que no solamente no era esencial la existencia de un medio resistente para la producción del movimiento sino que su única función era la de retardarlo. El movimiento observable corriente era lo que restaba del movimiento hipotéticamente libre después de la deducción del retardo debido al medio. La vaguedad del enunciado de Avempace hacía imposible la determinación efectiva del movimiento observable. El autor árabe no sugirió mecanismos que permitieran medir el movimiento en un medio carente de resistencia o en un vacío. ¿Debía medírsele por el peso del cuerpo, por sus dimensiones, por la energía inherente o de alguna otra manera? Concretamente, ¿cómo retarda la resistencia total del medio al movimiento natural y cómo produce una velocidad final en forma de movimiento observable? ¿Cómo debe medirse dicha resistencia? Apenas en el siglo XVI, cuando Juan Bautista Benedetti y Galileo adoptaron una postura antiaristotélica similar, se realizó un esfuerzo genuino tendiente a desarrollar un procedimiento para la medición objetiva de la resistencia de un medio.


      Poco después que las obras de Averroes fueran obtenibles en su traducción latina, el ensayo crítico de Avempace se hizo ampliamente conocido e influyente, y dio origen a ulteriores ampliaciones y controversias. Uno de los primeros en realizar su análisis fue santo Tomás de Aquino (1225-1274). Aunque no mencionó a Avempace por su nombre, su sucinta argumentación contra los postulados de Aristóteles y Averroes dejó bien en claro su adopción del punto de vista de Avempace. Como prueba empírica de que el movimiento en un medio sin resistencia sería finito, Tomás repite la ilustración del movimiento a través del éter celeste, presentada por Avempace, ilustración que pronto se convirtió en un lugar común. Pero la razón también nos dice que el movimiento en un vacío sería finito y sucesivo dado que el espacio vacío, en un grado no menor que el espacio lleno de materia, es una magnitud extendida y dimensional. Para trasladarse de un determinado punto a otro, un cuerpo debe atravesar el espacio intermedio vacío o lleno, lo que implica que las partes del espacio más próximas al punto de partida han sido recorridas antes que las más alejadas.


      Independientemente de si Tomás de Aquino dio o no origen a esta polémica, lo cierto es que ella estuvo destinada a convertirse en una justificación medieval cotidiana de la posibilidad de un movimiento finito dentro de un vacío. Estos movimientos eran ahora concebibles en términos puramente espaciales y temporales. ¿Podían también volverse plausibles con arreglo a los principios dinámicos corrientes asociados a los movimientos normales de los cuerpos físicos? Si un cuerpo real fuera colocado en un vacío, suponiendo que éste existiera, ¿ascendería o caería con un movimiento natural? Si fuera lanzado violentamente, ¿podría trasladarse con un movimiento continuo? Aunque Aristóteles había repudiado la posibilidad del movimiento en un vacío y no podía aportar pautas a aquellos que planteaban estos interrogantes, la respuesta medieval fue sin embargo formulada teniendo muy en cuenta los principios físicos aristotélicos, particularmente aquellos que sentaban la premisa de que todo aquello que es impulsado lo es por una entidad específica e identificable, y que todo movimiento involucra la acción de una fuerza que actúa contra una resistencia.


      La solución referente al movimiento natural surgió con la introducción, en la segunda mitad del siglo XIII o primera del XIV, de un nuevo concepto, el de la resistencia interna. Esta solución resultó posible gracias a una nueva interpretación de la noción aristotélica de un cuerpo mixto o compuesto. Aristóteles había diferenciado los cuerpos elementales puros (tierra, aire, agua y fuego), que eran meras abstracciones hipotéticas no observables en la naturaleza, de los cuerpos compuestos o mixtos, que eran mezclas, en proporciones variadas, de los cuatro elementos que constituían los cuerpos observados efectivamente en la naturaleza. Con relación a los cuerpos mixtos Aristóteles había postulado que uno de los elementos prevalecería y determinaría el movimiento natural del cuerpo, esto es, determinaría si éste ascendería o caería naturalmente. Si bien esta interpretación siguió siendo aceptable para muchos durante la Edad Media, algunos estudiosos llegaron a creer no solamente que un cuerpo mixto podía estar compuesto de dos, tres o cuatro elementos sino también que un elemento predominante no determinaba su movimiento natural. Más aún, era entonces opinión generalizada que la fuerza total de los elementos livianos estaba potenciada para enfrentar la fuerza total, dirigida en sentido contrario, de los elementos pesados. Si predominaba la liviandad, se producía un movimiento ascendente; si predominaba la pesadez, tenía lugar un movimiento descendente. Los elementos livianos y pesados en los cuerpos mixtos se concebían como compuestos de partes o grados. La suma de las partes revelaría el predominio de las cualidades impulsoras pesadas o livianas, con la consiguiente determinación de la dirección del movimiento natural. Cuanto más elevada la proporción de las partes pesadas con relación a las livianas, tanto mayor la velocidad descendente; similarmente, la velocidad ascendente aumentaría con el incremento de la proporción de los elementos livianos en relación con los pesados.


      Partiendo de este postulado sólo restaba un paso para arribar al concepto de la resistencia interna. Dado que los elementos pesados y livianos deben, por su naturaleza intrínseca, moverse en direcciones contrarias, y dado que se había formalizado la práctica de asignar grados a cada uno de los elementos integrantes de un compuesto, alguien aparentemente dio un paso adicional y concibió la pesadez y la liviandad como fuerzas o cualidades actuantes opuestas dentro de un único cuerpo mixto. La calidad con el mayor número total de grados era, por lo tanto, designada como la fuerza impulsora y su antagónica, como la resistencia. Ahora bien, si dos cuerpos mixtos fueran comparados de modo tal que en uno la pesadez excediera la liviandad en una relación de ocho a tres y en la otra la excediera en una proporción de ocho a cinco, sería razonable presumir que en el mismo medio externo, el cuerpo con un menor número de grados de liviandad caería con el máximo de velocidad. Esto podría explicarse por el hecho de que el cuerpo con la velocidad mayor posee menos liviandad, o resistencia interna. Si ambos cuerpos tuvieran grados iguales de liviandad y sus velocidades descendentes difirieran, el cuerpo con el descenso más rápido obviamente tendría más grados de pesadez. De una manera general, en un cuerpo que cae, la pesadez sería interpretada como la fuerza impulsora y la liviandad como la resistencia; en un cuerpo en ascenso, la liviandad sería la fuerza impulsora y la pesadez la resistencia.


      Dado que todos los cuerpos físicamente reales y potencialmente observables en la región sublunar eran cuerpos mixtos, la resistencia interna podía servir de explicación de cualquier movimiento terrestre natural. Pero su utilidad mayor radicaba en la justificación del movimiento en un vacío hipotético, pues las condiciones previas esenciales generalmente aceptadas para dicho movimiento estaban ahora determinadas en términos de fuerza y resistencia. La resistencia interna funcionaba para impedir la velocidad instantánea en ausencia de un medio resistente externo. Todo cuerpo mixto podía ser concebido como capaz de moverse en el espacio vacío dado que poseía fuerza y resistencia intrínseca. ¿Pero podía decirse lo mismo de los cuerpos elementales puros? Aunque, según hemos señalado, tales cuerpos no existían en la naturaleza, los escolásticos estaban aún muy interesados en estas entidades hipotéticas y seguían ocupándose de su movimiento. La caída de cuerpos elementales puros y sin mezcla como el aire, el agua y la tierra podía producirse únicamente en medios materiales (siendo un elemento absolutamente liviano, el fuego no podía caer a través de medio alguno). Sin embargo, tratándose de un vacío extendido, era opinión generalizada que tales cuerpos caerían con una velocidad infinita dado que toda resistencia, tanto interna como externa, estaría totalmente ausente. Obviamente, los cuerpos elementales puros no podían poseer resistencia interna en el sentido descrito para los cuerpos mixtos. En vista de que no era posible una relación de fuerza impulsora a resistencia, el resultado sería una velocidad infinita. A pesar de un ocasional intento de formular una hipótesis sobre el medio empleado por un cuerpo elemental para trasladarse con un movimiento natural dentro de un vacío, dicho movimiento era en general considerado dinámicamente imposible. Sólo el argumento cinemático, o espacial y temporal, propuesto por Tomás de Aquino, según lo descrito anteriormente, podía hacerlo conceptualmente aceptable.


      Dentro del contexto de la física medieval y limitado a los cuerpos mixtos, la resistencia interna parecía constituir el modo más razonable de justificar el movimiento natural en un vacío. Después que esta noción quedó firmemente establecida, un resultado interesante y significativo se formalizó al poco tiempo. Tomás Bradwardine (m. 1349), Alberto de Sajonia y otros llegaron a la conclusión de que dos cuerpos homogéneos, de tamaño —y por lo tanto de peso— diferente, caerían en un vacío con idéntica velocidad. Desde el punto de vista de la física aristotélica, según la cual la velocidad es proporcional a la pesadez o peso absoluto, vale decir, que a mayor peso, mayor velocidad, se trataba de una conclusión sorprendente. Se estaba ahora postulando, por lo tanto, que los cuerpos homogéneos de peso desigual caerían a velocidades iguales, conclusión que se hacía factible mediante la hipótesis de la homogeneidad material. Cada unidad de materia en un cuerpo mixto homogéneo posee una naturaleza idéntica. Por lo tanto toda unidad de materia contiene la misma proporción de elementos pesados a livianos, esto es, la misma relación F/R, de fuerza impulsora a resistencia interna. Aunque un cuerpo puede contener más unidades homogéneas de materia que otro y por lo tanto ser más grande y pesar más, dos de estos cuerpos caerán, sin embargo, con velocidades idénticas, dado que se suponía que la velocidad estaba regida únicamente por un factor intenso, en este caso la relación de fuerza a resistencia por unidad de materia, antes que por un factor extenso como el peso total, según lo propuesto por Aristóteles.


      Enfrentado al mismo problema más de dos siglos después, Galileo formuló un planteamiento similar (en su De motu o Del movimiento, escrito alrededor de 1590) al rechazar la explicación aristotélica de la caída natural. En lugar de una relación de fuerza a resistencia interna por unidad de materia, Galileo se atuvo a la noción de peso por volumen unidad o peso específico. Argumentaba que los cuerpos homogéneos de tamaño desigual y por lo tanto de peso desigual caerían con velocidades iguales en el plenum y en el vacío aunque sus respectivas velocidades en el segundo de los medios sería mayor que en el primero. Fue inducido a esta conclusión al adoptar el peso efectivo, más bien que el peso bruto, como el determinante definitivo de la velocidad. Pero para Galileo el peso efectivo era igual a la diferencia en el peso específico de un cuerpo y el medio a través del cual caía. De ahí que en los hechos era una diferencia en los pesos específicos lo que determinaba las velocidades. La velocidad de un cuerpo que cae puede ser representada como el peso específico V ∝ del cuerpo menos el peso específico del medio; la velocidad de un cuerpo en ascenso como el peso específico V ∝ del medio menos el peso específico del cuerpo. De ahí que, en un vacío, en el que el peso específico del medio es cero, un cuerpo caería con una velocidad directamente proporcional a su peso específico, o peso por unidad volumen. Obviamente, si los pesos específicos de dos cuerpos desiguales son iguales, caerán con igual velocidad en el mismo medio o en el vacío. En su obra más famosa, Discursos sobre dos nuevas ciencias (1638), Galileo amplió el alcance de su ley declarando que todos los cuerpos, no importa de qué dimensión o composición material, caerían con igual velocidad en un vado, generalización destinada a transformarse en parte integral de la física newtoniana.


      La similitud de planteamiento y las conclusiones casi idénticas alcanzadas por Galileo y sus predecesores medievales resultan notables, pero tal vez sean meramente fortuitas. Aunque existe la posibilidad de que Galileo se hubiera puesto al tanto de las polémicas medievales sobre el tema durante su época de estudiante, no existen pruebas concluyentes que fundamenten tal presunción. En realidad puede afirmarse que allí donde los aristotélicos medievales explicaban la dirección del movimiento en términos de liviandad y pesadez actuando como cualidades impulsoras, Galileo se atenía a la relación entre el peso del cuerpo y el medio. No era ya necesario diferenciar el comportamiento de los cuerpos elementales simples o puros del de los cuerpos mixtos. El difundido punto de vista medieval de que únicamente ciertos cuerpos (mixtos) podían caer con velocidad finita en un espacio vacío hipotético, y de que todos los demás (cuerpos elementales puros) no podían hacerlo, perdió toda su significación en la física del De motu de Galileo. Partiendo de su concepto más fundamental de peso específico, Galileo trataba a todos los cuerpos de idéntica manera, con prescindencia de su composición, y llegaba a la conclusión de que todos los cuerpos podían caer o moverse en el vacío o en el plenum. Con Galileo las magnitudes arquimédicas homogéneas remplazaban a los cuerpos mixtos elementales y pesados de la baja Edad Media. La falta de adecuación de esta dicotomía al análisis galileano del movimiento y su rechazo de la pesadez y liviandad absolutas privaban de significado al concepto de la resistencia interna. La resistencia interna, que en la Edad Media había sido invocada para hacer posible una explicación, en términos dinámicos, del movimiento finito en el vacío, dependía de tendencias opuestas de elementos distinguibles como livianos y pesados en un cuerpo mixto. En el movimiento descendente, los elementos pesado y liviano funcionaban como fuerza impulsora y resistencia interna, respectivamente; en el movimiento ascendente, sus papeles quedaban invertidos. Sin embargo a Galileo no le hizo falta ni la resistencia interna ni la externa para la producción de velocidad finita en un vacío, donde la velocidad de un cuerpo que cae sería directamente proporcional a su peso específico. La fuerza y la resistencia externa de un medio, tomando a éste como factor, eran medidas objetivamente por el peso específico. Aunque el peso específico resultaba un procedimiento inadecuado para explicar la caída natural, su utilización en la segunda mitad del siglo XVI por parte de Galileo y algo antes, en dicho siglo, por Juan Bautista Benedetti representó sin embargo un progreso respecto de las nociones vagas y mal definidas de fuerza y resistencia que prevalecieron en la Edad Media.


      La justificación y explicación más congruente y simplificada de la caída en el vacío y en el plenum formulada por Galileo no debe, sin embargo, oscurecer el hecho histórico de que éste heredó la idea concreta de la inteligibilidad del movimiento finito en un vacío de una tradición que se remonta directamente a la Edad Media latina, a Avempace y aún más lejos, a Filopón. En los hechos Galileo reconoció indirectamente esa deuda. A partir de esta tradición antiaristotélica dedujo la idea de que un medio resistente es meramente un factor de retraso en la caída de los cuerpos, cuyos movimientos naturales reales se producen sólo en un vacío, aunque éste sea sólo hipotético.


      En contraste con las prolongadas y numerosas polémicas sobre la posibilidad de un movimiento natural en un vacío, la factibilidad de un movimiento violento en un vacío fue apenas planteada. Se trataba de un problema de dimensiones formidables. Ninguno de los dos elementos básicos del movimiento violento, a saber, fuerza impulsora y resistencia, parecían estar presentes en un vacío. En ausencia de medios físicos como el aire o el agua, no podía invocarse una fuerza impulsora externa o una resistencia, como ocurría con la explicación aristotélica del movimiento violento. La liviandad y la pesadez, que funcionaban como fuerza interna y resistencia en los cuerpos mixtos sometidos a movimiento natural, eran de escasa utilidad cuando se trataba de explicar el movimiento violento. Un cuerpo mixto en el que predominara la pesadez debería, por definición, ser impulsado hacia arriba u horizontalmente durante el movimiento violento, de modo que su pesadez predominante no podría actuar como una fuerza impulsora. Aparte de negar la posibilidad de un movimiento violento en un vacío, la única respuesta razonable compatible con los principios físicos de la baja Edad Media está representada por un enunciado hecho por Nicolás Boneto (m. ¿1343?) en el que se expresa que “en un movimiento violento queda impreso en el móvil alguna forma no permanente y transitoria de modo que el movimiento en un vacío es posible en tanto que esta forma persista; pero cuando desaparece, ese movimiento cesa”.


      Gran parte de lo que era significativo y vital para la física de la baja Edad Media está sintetizado en este breve enunciado. La fuerza impresa descrita aquí como una “forma no permanente y transitoria” fue conocida en la Edad Media como ímpetu y representaba un radical abandono de la física aristotélica, a la vez que un importante aporte a la misma. Ya en la Antigüedad tardía, Juan Filopón señalaba que si un volumen de aire en contacto directo con un objeto podía causar y mantener su movimiento durante un tiempo, como lo suponía Aristóteles, debía entonces ser posible, por ejemplo, poner en movimiento una piedra con sólo agitar el aire que está detrás de ella. Dado que esta hipótesis contrariaba, obviamente, toda experiencia, Filopón rechazó al aire como fuerza impulsora y en su lugar postuló el principio de que una fuerza impulsora incorpórea impartida a una piedra o proyectil por un impulsor inicial era la causa que permitía a la piedra continuar su movimiento. Con la fuerza impresa actuando como fuerza impulsora y la piedra u objeto funcionando como resistencia, se llenaban los requisitos demandados por el movimiento violento. El aire aportaba muy poco, o nada, a este proceso. Filopón llegó a la conclusión de que el movimiento violento se produciría más fácilmente en un vacío que en un plenum, dado que ninguna resistencia externa podía impedir la acción de la fuerza impresa.


      Autores islámicos, para quienes la fuerza impresa era conocida como mail (inclinación o tendencia), analizaron la explicación de Filopón en detalle. Uno de los principales proponentes islámicos de la teoría del mail fue Avicena, quien la concebía como instrumento de la fuerza impulsora original capaz de continuar su acción en el cuerpo después que la fuerza original había dejado de actuar. Avicena distinguía tres tipos de mail: psíquico, natural y violento. Descartando el primero, que es ajeno a nuestro análisis, los mail natural y violento tenían por función proporcionar explicaciones causales para los dos tipos correspondientes de movimiento diferenciados por Aristóteles. De acuerdo con Avicena, un cuerpo era capaz de recibir un mail violento en proporción a su peso. Esto explicaba, por ejemplo, por qué una pequeña bola de plomo puede ser lanzada a una distancia mayor que un trozo de madera liviana o una pluma. Ontológicamente Avicena concebía el mail como una cualidad permanente que persistiría en un cuerpo en forma indefinida en ausencia de resistencias externas. Partiendo de este razonamiento llegó a la conclusión de que si un cuerpo era impulsado violentamente en un vacío, su movimiento tendría una trayectoria y una duración indefinidas ya que no habría razón para su detención, conclusión también formulada por Aristóteles (aunque sin invocar las fuerzas impresas) y por cuya razón, entre otras, rechazaba la existencia del espacio vacío. Dado que la experiencia no revela movimientos de esta clase, Avicena negó también la existencia del espacio vacío. En el próximo siglo Abu’l Barakãt (m. ca. 1164) propuso un tipo diferente de mail, que era transitorio y autodisipante, el tipo descrito por Nicolás Boneto. De esta manera, incluso en un vacío, un cuerpo en movimiento violento dejaría eventualmente de moverse a causa del natural e inevitable agotamiento de su fuerza impresa, consecuencia que no podría constituir un argumento serio contra la existencia del vacío. Estos y otros argumentos islámicos respecto de la fuerza impresa hallarían eventualmente sus contrapartes en el Occidente latino. Aún se desconoce si estas ideas fueron transmitidas directamente por vía de las traducciones latinas de las obras arábigas, o si se desarrollaron independientemente en el Occidente latino.


      La teoría ya era conocida en el siglo XIII dado que algunos autores latinos, como Rogelio Bacon y Tomás de Aquino rechazaron la idea de que una fuerza impresa incorpórea podía dar razón del movimiento violento continuo de un cuerpo. Sin embargo no fue hasta el siglo XIV que alguna variante de la teoría de fuerza impresa alcanzó plena difusión, especialmente en París. Ya en 1323 Francisco de Marchia propuso una versión según la cual la fuerza impresa incorpórea, o virtus derelicta (la fuerza que queda atrás), como él la designara, constituía una fuerza transitoria autodisipante que era capaz de impulsar un cuerpo en sentido contrario a su inclinación natural. En este proceso, el aire seguía desempeñando un papel subsidiario pues sucedía que cuando el cuerpo era puesto en movimiento Francisco creía que el aire recibía una fuerza impresa que le permitía reforzar el movimiento del cuerpo.


      La teoría mejor formulada fue presentada por Juan Buridán, que es tal vez también el responsable de la introducción del término ímpetu como un vocablo técnico para la fuerza incorpórea impresa. Buridán concebía el ímpetu como una fuerza impulsora transmitida desde el impulsor inicial hasta el cuerpo puesto en movimiento. La velocidad y la cantidad de materia de un cuerpo fueron adoptadas como medidas de la potencia del ímpetu productor del movimiento. Partiendo de la presunción correcta de que hay más materia en un cuerpo pesado y denso que en uno más liviano y rarificado del mismo volumen y forma, Buridán explicaba que si un trozo de hierro y uno de madera de idéntica forma y volumen eran impulsados con la misma velocidad, el hierro recorrería una mayor distancia dado que su mayor cantidad de materia podría recibir más ímpetu y retenerlo durante más tiempo contra las resistencias externas. Así fue que Buridán adoptó las nociones de cantidad de materia y velocidad como un medio para determinar la medida del ímpetu, los mismos elementos que sirvieron para definir el momento de fuerza en la física newtoniana, aunque en ésta el momento es generalmente concebido como una cantidad de movimiento o una medida del efecto del movimiento de un cuerpo, mientras que el ímpetu es una causa de movimiento. En los hechos el ímpetu fue visto como una cualidad interna de la fuerza impulsora que Aristóteles había supuesto como externa. Parecía éste un medio más conveniente de coincidir con el aforismo aristotélico que sustenta que todo lo que es impulsado lo es por otro cuerpo.


      Al igual que Avicena, Buridán atribuía al ímpetu una cualidad de permanencia y postulaba que duraría indefinidamente a menos que fuera disminuido o corrompido por la resistencia externa. Aparentemente Buridán razonaba que una vez que el impulsor imparte ímpetu a un cuerpo y éste se pone en movimiento y pierde contacto con la fuerza impulsora original, no podía producirse un ímpetu adicional en ausencia de una causa identificable. Dado que la cantidad inicial de ímpetu no disminuiría a menos que éste quedara corrompido por la resistencia que actúa sobre el cuerpo (esto incluiría no solamente la resistencia externa sino también la tendencia natural del cuerpo a trasladarse a su lugar natural), el ímpetu se mantendría constante bajo condiciones ideales, aunque inalcanzables en los hechos. Por lo tanto Buridán da a entender claramente que si todas las resistencias al movimiento pudieran eliminarse de alguna manera, un cuerpo puesto en movimiento seguiría moviéndose indefinidamente y, presumiblemente, en línea recta a velocidad uniforme. No existiría razón para que cambiara de dirección o alterara su velocidad inicial dado que ni siquiera su tendencia a caer a su lugar natural mantendría su cualidad activante o sería capaz de interferir de manera alguna con el movimiento violento. Lamentablemente Buridán no analiza a fondo esta significativa consecuencia de la inercia potencial derivada de la teoría del ímpetu, probablemente porque la mera idea de un movimiento rectilíneo indefinido bajo las condiciones ideales descritas habría parecido absurda en un mundo aristotélico finito. Si Buridán hubiera admitido o incluso concebido un movimiento rectilíneo indefinido de este tipo probablemente habría considerado necesario idear un mecanismo para detenerlo. Este dilema potencial fue evitado cuando Buridán negó la posibilidad de un movimiento finito y sucesivo en un vacío, aunque, al igual que otros que se expresaron después del efecto de la condena de 1277, admitió que Dios podía producir tal movimiento en forma sobrenatural. Buridán podría haber aceptado el movimiento en un vacío hipotético si hubiese adoptado una variedad de ímpetu permanente y autodisipante, según lo descrito en una exposición anterior de Nicolás Boneto, aceptada durante cierto tiempo por Galileo. Con un ímpetu no permanente el movimiento en un vacío podría haber sido solamente de una duración finita.


      Aunque el concepto de un movimiento indefinido, uniforme y rectilíneo, ingrediente esencial del principio de inercia, era incompatible con la física medieval, el ímpetu permanente de Buridán incorporó características y propiedades de los que era posible inferir dicho movimiento. Antes de que Newton concibiera la inercia como una fuerza interna que permitía a los cuerpos resistir cambios en sus estados de reposo o movimiento rectilíneo uniforme (la idea de que el reposo y el movimiento rectilíneo uniforme son estados idénticos de un mismo cuerpo no fue nunca formulada en la Edad Media, en cuyo periodo el reposo y el movimiento eran considerados condiciones o estados opuestos), el físico inglés había considerado la inercia como algo muy afín al ímpetu de Buridán, a saber, una fuerza interna que, en ausencia de fuerzas o resistencias externas, produciría el movimiento rectilíneo indefinido.


      Si el movimiento rectilíneo uniforme indefinido causado por una fuerza impresa era inaceptable para la física medieval, el movimiento circular uniforme indefinido no planteaba problemas. La revolución continuada de la rueda de un molino después de haber cesado su propulsión activa indujo a Buridán a conjeturar que, en ausencia de una resistencia corruptora, la rueda podía hacerse girar perpetuamente mediante el ímpetu recibido cuando se le puso en movimiento inicialmente. Como un posible ejemplo concreto de movimiento circular indefinido producido por la acción de una cantidad constante de ímpetu, Buridán citaba los movimientos celestes. Más bien que postular la existencia de inteligencias como impulsoras celestes, cosa común en su época, sugirió que al crearse el mundo Dios imprimió una cantidad fija de ímpetu en cada orbe celeste. Dado que la región celeste era concebida como carente de resistencia al movimiento, el ímpetu original impreso a cada orbe planetario debía permanecer constante y producir movimiento circular indefinido, opinión que Buridán formuló cautelosamente para evitar un posible conflicto con las enseñanzas de los preceptores teológicos.


      No hemos aún agotado el tema de la utilización del ímpetu por parte de Buridán. De una manera notablemente similar a la de los teóricos islámicos del mail que le precedieron, Buridán también aplicó el ímpetu para explicar la aceleración de los cuerpos que caen. En todo el transcurso de la historia de la física hasta Galileo, el problema de la caída fue tratado desde un doble punto de vista. Un aspecto del problema consistía en explicar la causa de la caída en general sin tener en cuenta su admitida aceleración; el segundo aspecto tenía que ver con su aceleración. Ya hemos visto que Aristóteles sugirió que el generador de una cosa era la causa de su caída natural, pero en sus formulaciones concretas hacía hincapié en el peso como el determinante de la velocidad descendente uniforme de un cuerpo pesado. Su aceleración era virtualmente pasada por alto. En el Occidente latino medieval, algunos autores identificaban la forma sustancial de un cuerpo como la causa de su caída, mientras que otros, particularmente en el siglo XIV, consideraban la pesadez o peso de un cuerpo como la causa primordial. Para explicar la aceleración se agregaba a veces una segunda causa totalmente independiente. Buridán encaraba el problema según se describe a continuación. Dado que el peso de un cuerpo se mantenía constante durante su caída, identificaba su pesadez o gravedad (gravitas) como la causa de su caída uniforme natural. Después de eliminar algunas posibles causas de la aceleración corrientemente postuladas (como la proximidad a un lugar natural, rarefacción del aire debido al calor producido por un cuerpo que cae y la disminución de la resistencia del aire con la caída del cuerpo), Buridán explicaba la aceleración por medio de los incrementos acumulados de ímpetu. La aceleración se produce porque la pesadez de un cuerpo no sólo inicia su caída sino que también da lugar a incrementos sucesivos y acumulativos de ímpetu o pesadez accidental, según se le designaba algunas veces.


      Los incrementos sucesivos de ímpetu generan entonces incrementos sucesivos y acumulativos de incrementos de velocidad, produciendo de este modo un movimiento continuamente acelerado. Tres elementos son distinguibles en el proceso de la caída: 1) la pesadez del cuerpo, P; 2) el ímpetu, I; 3) la velocidad, V. Inicialmente, al final del primer instante temporal, ∆t, la pesadez o peso, P, produce una velocidad original, V. Simultáneamente, durante el mismo intervalo de tiempo, la pesadez del cuerpo, que permanece constante, produce una cantidad de ímpetu, I, que será activo durante el segundo instante de tiempo y producirá un incremento a la velocidad, ∆V. De este modo al final del segundo intervalo de tiempo, 2∆t, la pesadez y el ímpetu, P + I, aumentan la velocidad del cuerpo a V + ∆V. Durante el segundo intervalo de tiempo, 2∆t, se generó un segundo incremento de ímpetu que se agregó al primero. Por tanto, en el intervalo de tiempo 3∆t, P + 2I producirá la velocidad V + 2∆V. Durante el cuarto intervalo, P + 3I aumentará la velocidad a V + 3∆V, y así sucesivamente. La explicación de Buridán concuerda plenamente con la tradición aristotélica dado que la fuerza es siempre proporcional a la velocidad, y no a la aceleración, como ocurre en la física newtoniana. Esto se hace evidente porque todo incremento de velocidad es precedido por un incremento proporcional del ímpetu. De este modo, si después que la fuerza P + 3I produjera V + 3∆V y no se agregaran incrementos adicionales de ímpetu, la velocidad se mantendría constante a V + 3∆V y continuaría siendo proporcional a una fuerza, ahora constante, de P + 3I. Solamente si el peso o la pesadez fuera adoptado como una fuerza impulsora constante que produce, en forma directa, incrementos de velocidad más bien que incrementos de ímpetu, podría argumentarse que Buridán había llegado a algo que pudiera parecerse al concepto de que la fuerza es proporcional a la aceleración. Pero existen escasos fundamentos para esta interpretación dado que el peso del cuerpo debe producir primero un incremento del ímpetu antes de que un incremento proporcional de la velocidad pueda ser generado. La relación entre peso como una fuerza impulsora constante y el aumento de la velocidad es, en el mejor de los casos, indirecta.


      A pesar de cierta oposición, las teorías de fuerza impresa ejercieron una influencia ininterrumpida hasta bien entrado el siglo XVI, cuando Galileo mismo se convirtió en uno de sus entusiastas proponentes durante los comienzos de su carrera en la Universidad de Pisa. En su tratado inédito De motu intentó explicar el movimiento ascendente forzado y la subsiguiente aceleración descendente de los cuerpos pesados. Como fundamento de su explicación adoptó la idea de una fuerza residual, que él derivaba de Hiparco, cuyas opiniones fueron descritas en la obra de Simplicio Comentario sobre De los cielos de Aristóteles, tratado ampliamente conocido en la Edad Media. A esto Galileo agregó el mecanismo de una fuerza impresa incorpórea autodisipante, o ímpetu, que probablemente extrajo de fuentes medievales. Inicialmente el impulsor imparte una fuerza impresa a una piedra que es lanzada a lo alto. A medida que la fuerza disminuye el cuerpo gradualmente disminuye su velocidad ascendente hasta que la fuerza impresa es contrarrestada por el peso de la piedra, en cuyo momento ésta comienza a caer, lentamente al principio, y luego más rápidamente a medida que disminuye la fuerza impresa que gradualmente se disipa. La aceleración es producto del continuo aumento de la diferencia entre el peso de la piedra y la fuerza impresa decreciente. De este modo, en el tramo descendente del movimiento la fuerza impresa funciona en los hechos como una resistencia. Teóricamente, si el cuerpo cayera a través de una distancia suficientemente prolongada, el total de la fuerza impresa se desvanecería, en cuyo punto el cuerpo caería con una velocidad uniforme. Eventualmente Galileo abandonó el concepto de una fuerza impresa autodisipante y explicó la caída acelerada mediante la noción de un ímpetu que se conserva y que es acumulativo, explicación que difería muy poco de la de Buridán.


      El problema de la caída acelerada dio origen a una confusión y a una ambigüedad históricamente significativas. Un cuerpo en caída acelerada parecía aumentar de velocidad en razón directa al tiempo de su caída y la distancia recorrida. Tan íntima resultaría la asociación de tiempo y distancia con la caída, que el aumento de velocidad parece plausiblemente vinculable con el primer factor o con el segundo o con ambos. Buridán, Alberto de Sajonia y Leonardo da Vinci adoptaron ambas correlaciones (Leonardo las situaba en la misma cláusula) sin advertir la naturaleza contradictoria de sus puntos de vista. Incluso Galileo, en una fecha tan tardía como el año 1604, erróneamente postuló que la velocidad es directamente proporcional a la distancia (V ∝ s) más bien que al tiempo (V ∝ t), según se percató más tarde. La confusión puede derivar, en parte, del hecho de que sólo desde el siglo XVII se llegó a aceptar, de una manera general, que el movimiento de un cuerpo en caída libre era uniformemente acelerado. Si esta aceptación generalizada hubiera prevalecido en el siglo XIV, probablemente habría dado por resultado la demostración de que la velocidad de un cuerpo en caída libre es directamente proporcional al tiempo. Ya en el siglo XIV se formularon ciertas definiciones y pruebas fundamentales que al ser aplicadas eventualmente por Galileo a los cuerpos que caen, derivaron en la conclusión de que la velocidad es proporcional al tiempo y en la deducción concomitante de que la distancia recorrida por un cuerpo en caída libre es directamente proporcional al cuadrado de su tiempo de caída (esto es, s ∝ t2).


      Estos aportes tienen su origen en una peculiar preocupación medieval con la manera en que las cualidades variaban de intensidad. ¿Cómo, por ejemplo, cambiaban los colores de tonalidad e intensidad y cómo se calentaba y se enfriaba el agua? El estudio y análisis de tales problemas eventualmente se designó como “la intensificación y disminución de formas y cualidades”. Durante la primera mitad del siglo XIV en el Colegio Merton de la Universidad de Oxford, un grupo de eruditos ingleses de la jerarquía de Heytesbury, Dumbleton y Swineshead llegaron a tratar variaciones en velocidad, o movimiento local, como si fueran variaciones en la intensidad de una cualidad. La intensidad de una velocidad aumentaba con su incremento en un grado no menor al de la intensidad del rojo de una manzana realzada por la gradual maduración. Durante los 300 años siguientes, desde el siglo XIV hasta fines del XVI, la analogía entre cualidades variables y velocidad fue una característica permanente de los tratados sobre intensificación y disminución de formas y cualidades. Aunque el estudio de las variaciones cualitativas persistió durante largo tiempo, los procesos que se generaron y que resultaron significativos en la historia de la física fueron todos formulados en el siglo XIV en las universidades de Oxford y París, pero sólo cuando el contexto teológico y metafísico inicial, en cuyo ámbito estos problemas fueron originariamente tratados, hubiera sido abandonado o dejado de lado.


      El aporte medieval se centra en las definiciones originales y correctas de velocidad uniforme y de movimiento uniformemente acelerado, definiciones utilizadas por Galileo pero que éste no pudo perfeccionar. En el Colegio Merton y en otros lugares, el movimiento uniforme era definido como el recorrido de distancias iguales en cualquiera (o en todos) los intervalos de tiempo iguales tomados en cuenta. Al igual que Galileo, los autores medievales persuasivamente agregaban la palabra cualquiera a fin de evitar la posibilidad de que distancias iguales fueran recorridas en tiempos iguales por velocidades no uniformes. Con la generalización de que distancias iguales son recorridas en cualquiera y en todos los intervalos de tiempo, no importa cuán corto o prolongado, su definición garantizaba uniformidad de movimiento.


      Ampliando la definición de movimiento uniforme al tipo más sencillo de velocidad variable, los eruditos de Merton determinaron una definición precisa de la aceleración uniforme como un movimiento en el que se adquiere un incremento igual de velocidad en todo intervalo igual de tiempo, no importa cuán prolongado o corto. También procuraron definir la difícil noción de una velocidad instantánea. Careciendo del fundamental concepto límite de razón matemática, que sólo se incorporó siglos más tarde al cálculo, la definieron en términos de velocidad uniforme. Ésta se expresaba como la distancia que sería recorrida por un punto o cuerpo en movimiento si dicho punto o cuerpo fuera impulsado uniformemente durante un periodo con la misma velocidad que poseía en el instante en cuestión. Aunque la definición constituye irremediablemente un círculo vicioso, ya que define la velocidad instantánea como una velocidad uniforme igual a la misma velocidad instantánea que requiere ser definida, los eruditos de Merton merecen ser elogiados de todos modos por reconocer la necesidad de tal concepto. Cabe señalar que Galileo lo utilizó de idéntica manera. No solamente plantearon la noción de velocidad instantánea de una forma directa —aunque inadecuada— mediante su definición, sino que también la abordaron indirectamente por medio de sus definiciones del movimiento uniforme y uniformemente acelerado donde se implican con claridad velocidades en intervalos de tiempo infinitesimalmente pequeños.


      Mediante un admirable e ingenioso uso de estas definiciones, los eruditos de Merton dedujeron lo que se conoce como el teorema de la velocidad media, probablemente el más destacado aporte medieval a la historia de la física. En símbolos puede expresarse como S = ½Vft, donde S es la distancia recorrida, Vf la velocidad final y t el tiempo de aceleración. Dado que se presume que la velocidad es uniformemente acelerada, Vf = at, donde a es una aceleración uniforme. Mediante sustitución, S = ½at2, lo que constituye la formulación corriente para la distancia recorrida por un movimiento uniformemente acelerado. Cuando, en lugar de iniciarse en el reposo, la aceleración uniforme comienza en alguna velocidad determinada, representada por V0 —un caso frecuentemente discutido— la versión medieval puede representarse por S = [V0 + (Vf – V0) /2]t, o simplemente S = V0t + ½at2, dado que Vf – V0 = at.


      Las expresiones matemáticas y los símbolos arriba utilizados no existían en la Edad Media. Las concisas formulaciones modernas aquí empleadas se han expresado retóricamente de un modo que podría parecer engorroso, difuso, excesivamente detallado y quizás incomprensible para los lectores actuales. Ellas explican que un cuerpo, o punto, que inicia la aceleración uniforme a partir del reposo recorrería cierta distancia en cierto tiempo. Se formula entonces el postulado de que si el mismo cuerpo hubiera de estar en movimiento durante el mismo intervalo de tiempo con una velocidad uniforme igual a la velocidad instantánea adquirida en el instante intermedio de su aceleración uniforme, recorrería una distancia igual. Así, un movimiento uniformemente acelerado es equiparado a un movimiento uniforme, haciendo posible expresar la distancia recorrida por el primero en términos de distancia recorrida por el segundo. Numerosas pruebas aritméticas y geométricas de este vital teorema fueron propuestas durante los siglos XIV y XV. De éstas, la más conocida es la prueba geométrica de Nicolás de Oresme, formulada alrededor de 1350 en una obra titulada De las configuraciones de cualidades, seguramente el más original y completo planteo de la intensificación y disminución de las cualidades.


      En la figura 4, sea la línea AB la representación del tiempo y sean las perpendiculares trazadas sobre AB la representación de la velocidad de un cuerpo, Z, comenzando desde el reposo en B y aumentando uniformemente hasta una determinada velocidad máxima en AC. La totalidad de las intensidades de velocidad contenida en el triángulo CBA se concibió como representación de la distancia total recorrida por Z durante su traslado de B a C a lo largo de la línea BC en el tiempo total AB. Sea la línea DE la representación de la velocidad instantánea que adquiere Z en el instante intermedio del tiempo medido a lo largo de AB. Si Z fuera ahora impulsada uniformemente con cualquiera de las velocidades que tuviera en DE, la distancia total que recorrerá al trasladarse de G a F a lo largo de la línea GF durante el tiempo AB aparece representada por el rectángulo AFGB. Si se puede demostrar que la superficie del triángulo CBA es igual a la superficie del rectángulo AFGB, se habrá probado que un cuerpo uniformemente acelerado a partir del reposo recorrería la misma distancia que un cuerpo que está en movimiento durante el mismo intervalo de tiempo a una velocidad uniforme igual a la del instante intermedio del movimiento uniformemente acelerado. Vale decir que S = ½Vft, la distancia recorrida por Z con movimiento uniforme, es igual a S = ½at2, la distancia recorrida por Z cuando está uniformemente acelerada. La igualdad de las dos áreas se demuestra como sigue: dado que ∠ BEG = ∠ CEF (los ángulos verticales son iguales), ∠ BGE = ∠ CFE (ambos son ángulos rectos), y GE = EF (la línea DE secciona la línea GF), los triángulos EFC y EGB son iguales (según los Elementos de Euclides, libro I, postulado 26). Cuando a cada uno de estos triángulos iguales se agrega la superficie BEFA para formar el triángulo CBA y el rectángulo AFGB, se vuelve al instante evidente que las superficies del triángulo CBA y del rectángulo AFGB son iguales.


      La prueba geométrica de Oresme y numerosas pruebas aritméticas del teorema de la velocidad media estaban ampliamente difundidas en Europa durante los siglos XIV y XV y eran particularmente bien vistas en Italia. Por medio de ediciones impresas de la segunda mitad del siglo XV y primera mitad del XVI, es muy probable que Galileo adquiriera un conocimiento razonable de éstas. Convirtió el teorema de la velocidad media en el primer postulado del Tercer Día de sus Discursos sobre las dos nuevas ciencias, donde lo utilizó como fundamento de la nueva ciencia del movimiento. No sólo es la demostración de Galileo notablemente similar a la de Oresme sino que la figura geométrica agregada es virtualmente idéntica, a pesar de una reorientación de 90°, que ya había sido efectuada por algunos autores medievales.
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      FIGURA 4


      En algunos de los conceptos y teoremas fundamentales relativos al movimiento, Galileo había sido anticipado por sus predecesores medievales. Ya no es posible dudar que sus aportes en cinemática, que en una época se consideraron enteramente originales, han sido muy exagerados, en gran parte porque las interpretaciones tradicionales de los logros de Galileo, formuladas entre los siglos XVII y XIX, fueron elaboradas con casi total ignorancia de los logros de la ciencia medieval. La meticulosa investigación llevada a cabo en el siglo XX no sólo ha puesto en descubierto las realizaciones medievales hasta ahora desconocidas, sino que también las ha tomado en cuenta al revaluar el lugar de Galileo en la historia de la ciencia. En consecuencia, se ha planteado un nuevo interrogante. Si los teoremas y corolarios básicos anteriormente atribuidos a Galileo ya habían sido enunciados en la Edad Media, ¿en qué sentido —si es que en alguno— puede argumentarse que Galileo fundó la moderna ciencia de la mecánica?


      La rectificación del panorama histórico no ha disminuido la estatura y el genio de Galileo, no lo ha privado del derecho a ser honrado como el fundador de la mecánica moderna. Aunque Galileo había sido anticipado por algunos de los aportes descritos en este volumen, y se transformó en heredero de otros que aún requieren ser establecidos con precisión, su originalidad y genio derivaron de su excepcional capacidad para utilizar, previa identificación, los elementos directamente vinculados con la descripción matemática y cinemática del movimiento, basada en la difusa doctrina medieval de la intensificación y disminución de las cualidades. Las innumerables conclusiones y teoremas expuestos en tratados sobre la intensificación y disminución de las cualidades y velocidades durante los siglos XIV al XVI no pasaban de ser ejercicios intelectuales que reflejaban la sutil imaginación y la agudeza lógica de los pensadores escolásticos. Salvo escasas excepciones, éstos se contentaban con tratar las velocidades como cualidades variables e intensas, enteramente desvinculadas del movimiento de los cuerpos reales. Oresme, por ejemplo, caracterizaba las representaciones geométricas de las variaciones de cualidad como ficciones de la imaginación sin ningún vínculo con la naturaleza. Galileo, por el contrario, reunió todos los conceptos, definiciones, teoremas y corolarios sobre el movimiento y los distribuyó en un todo lógico y ordenado que aplicó al movimiento de los cuerpos reales. La aceleración uniforme dejaba de ser un concepto reducido a una mera definición para convertirse en una descripción verdadera de la manera en que los cuerpos caían en la naturaleza. A partir de los componentes medievales, Galileo desarrolló una nueva ciencia de la mecánica que se transformó en una parte vital de la ciencia newtoniana. Este logro sería de por sí suficiente para ubicar a Galileo en el grupo selecto de genios científicos que, de tanto en tanto, han alterado profundamente la naturaleza y la orientación de la ciencia.

    


    
      V. LA TIERRA, LOS CIELOS Y MÁS ALLÁ


      EN COSMOLOGÍA, en un grado aún mayor que en la física, Aristóteles transmitió a la Edad Media un cuadro altamente integrado y en general satisfactorio de la estructura del mundo. Aunque de tanto en tanto uno u otro aspecto de este cuadro fue objeto de intensos ataques por motivos astronómicos, físicos o teológicos, mantuvo sin embargo un absoluto dominio hasta su derrocamiento en los siglos XVI y XVII. Presentaba un mundo ordenado y armonioso fácilmente inteligible para la mayoría de los hombres educados, y sus rasgos más visibles podían ser vívida y gráficamente representados para todos los niveles de la sociedad. Su indiscutido predominio fue además facilitado por el hecho de que durante la Edad Media cosmologías rivales de la Antigüedad eran o desconocidas, como en el caso del sistema heliocéntrico de Aristarco de Samos, o conocidas, en su mayor parte, por medio de obras hostiles a Aristóteles, en las que eran descritas y luego refutadas, como en el caso del atomismo de Demócrito. En los hechos el atomismo era objeto de doble condenación por su tradicional asociación con el ateísmo, hecho que quizás explique por qué el máximo tratado atomista, De la naturaleza de las cosas, de Lucrecio, quedó relegado durante un periodo prolongado de la Edad Media hasta su redescubrimiento por los humanistas en el siglo XV. Por otra parte, a pesar de unas pocas y notables excepciones, la cosmología de Aristóteles era compatible con las Sagradas Escrituras y la teología.


      La mayor preocupación para los cristianos, así como para los musulmanes y los judíos, la constituía el postulado aristotélico, con sus respectivas “pruebas” adjuntas, de que el mundo era eterno y que no tenía ni comienzo ni fin. Ningún acto de creación dio lugar al nacimiento del mundo y ningún acto de destrucción podía ponerle fin. Un episodio supremo del drama cristiano quedaba de ese modo negado con el consiguiente repudio —considerado un punto esencial— de la doctrina aristotélica. Durante largo tiempo, cristianos, musulmanes y judíos procuraron formalmente —pero sin experimentar un genuino éxito— refutar el repelente postulado de Aristóteles. Algunos habían pensado ingenuamente que hacía falta una prueba que repudiara la eternidad del mundo para preservar los mismos fundamentos de sus respectivas religiones, pues si tal postulado no pudiera ser refutado formalmente podrían surgir dudas en cuanto a si Dios fue, después de todo, el creador del mundo; el propio fundamento de la creencia en Dios podría ser seriamente socavado. Moisés Maimónides, el filósofo judío del siglo XII que vivió en el mundo árabe, percibió el peligro que entrañaba esta posición. Si la creación del mundo, un dogma fundamental de la religión, estaba condenada a la incertidumbre a menos que una prueba incontrastable demostrara para siempre la imposibilidad de la eternidad del mundo, los propios fundamentos de la religión habrían de tambalearse si dicha prueba no fuera presentada. Maimónides argumentaba que ni Aristóteles ni ninguna otra persona había formulado en ningún momento una prueba auténtica que demostrara la eternidad del universo. Si esto se hubiera logrado, las enseñanzas de las Sagradas Escrituras habrían de ser abandonadas. Admitiendo sin reservas que ninguna prueba exitosa jamás había sido elaborada para demostrar la creación divina del mundo, Maimónides, sin embargo, adoptaba dicha opinión como incuestionable. Esta creencia gozaba del sostén inequívoco de las Sagradas Escrituras, que él consideraba suficiente para su aceptación incondicional. Según lo expresado en su famoso tratado, Guía de los perplejos, los puntos de vista de Maimónides eran conocidos en su traducción latina, e indujeron a Tomás de Aquino y a otros a admitir que, en vista de que el postulado de Aristóteles sobre la eternidad del mundo carecía de pruebas formales, podía ser rechazado únicamente con base en la fe sin el requisito de una demostración formal de su falsedad. Y fue así que, aunque la posible eternidad del mundo fue motivo de frecuente controversia, su rechazo como contrario a la fe, sin el requisito de una demostración formal, otorgó a la cristiandad medieval la libertad para aceptar el resto de la cosmología de Aristóteles. Curiosamente, aunque la cosmología de Platón, gran parte de la cual era obtenible en la traducción latina de Calcidio, resultó prima facie más atractiva que la de Aristóteles, pues incluía la creación del mundo por una deidad, no representó sin embargo un rival valedero. Carecía del complejo fundamento metafísico, de la riqueza de detalles confirmatorios y de los vehementes llamados al sentido común, característicos de Aristóteles.


      En el centro geométrico del vasto, aunque esférico, universo aristotélico estaba situada una Tierra esférica. En oposición a una falsa noción contemporánea, muy difundida, en el sentido de que antes del descubrimiento de América por Cristóbal Colón se pensaba que la Tierra era plana, en la práctica el Occidente latino no conoció ningún autor importante que sostuviera esa teoría. Los argumentos de Aristóteles en favor de una Tierra esférica eran tan razonables y acertados que su validez fue rápidamente aceptada. Como pruebas basadas en la observación, había invocado las líneas curvas de la superficie de la Luna, deduciendo correctamente que estas líneas eran producidas por la sombra de una Tierra esférica interpuesta entre el Sol y la Luna. Aristóteles también señalaba que los cambios de posición observados sobre la superficie de la Tierra hacían visibles diferentes configuraciones estelares, lo que indicaba una superficie esférica. Basado incluso en principios teóricos, Aristóteles estaba convencido de la esfericidad de la Tierra. La caída de cuerpos pesados en líneas no paralelas hacia el centro de la Tierra indicaba la formación natural de una esfera a medida que porciones innumerables de tierra se acumulaban en torno del centro.


      Las opiniones medievales sobre el tamaño comparativo de la Tierra fueron tomadas fundamentalmente de Aristóteles y Ptolomeo; ambos consideraban a la Tierra como un pequeño punto en medio de la vasta dimensión del universo esférico. Repetida por Sacrobosco y aceptada por todos los estudiosos que leyeron su famoso texto medieval De la esfera, esta dramática expresión de la vastedad comparativa del universo debe servir para anular el frecuentemente repetido —aunque engañoso— juicio de que la mente medieval se complacía en encerrarse en un universo pequeño y privado, cuya cómoda intimidad fue destruida apenas en el siglo XVII con la gradual aceptación de su extensión infinita. Si es que hubo una sensación de cómoda intimidad ella derivó más bien de una supuesta inteligibilidad del universo antes que de su tamaño. Para la mente humana un universo que se extiende, a título de ejemplo, por cientos de millones o incluso billones de millas, es apenas más imaginable que un universo infinito, aunque, por supuesto, parezca más comprensible.


      A pesar de ser concebida como un punto en relación con el universo, la Tierra posee una dimensión mensurable, existiendo por lo menos tres estimaciones conocidas. En De los cielos, Aristóteles nos hace saber que los matemáticos estimaban la circunferencia de la Tierra en 400 000 estadios que, a pesar de nuestro desconocimiento del valor exacto del estadio, representa una sustancial sobreestimación, pues su cálculo duplicaría aproximadamente la cifra real de 24 902 millas inglesas. Otra estimación, proporcionada por Eratóstenes, un griego del siglo III a.C., la establecía en 252 000 estadios, una representación aproximada del valor real. Fue propagada en la Edad Media por medio de De la esfera de Sacrobosco y el difundido tratado geográfico y cosmológico de Pedro de Ailly, Imagen del mundo (Ymago Mundi), completado en 1410 e impreso entre 1480 y 1485. De Ailly, que extrajo parte de su información de Sacrobosco, describe el presunto método por el cual se midió la circunferencia de la Tierra.


      Cualquiera que viaje al sur o al norte a lo largo de un meridiano hasta que el polo desplace su elevación en un grado comprobará que ha recorrido una distancia de 700 estadios que, multiplicados por un grado, daría una cifra de 252 000 estadios o 15 750 leguas, donde una legua es igual a dos millas. De acuerdo con estas cifras, la circunferencia de la Tierra sería de 35 500 millas, un cálculo bastante más correcto que el de Aristóteles pero de todos modos lejos del valor real. Aunque Eratóstenes estimaba la circunferencia terráquea en 252 000 estadios, el método descrito por De Ailly no es el utilizado por Eratóstenes —quien obtenía su cifra geométricamente— sino el elaborado por los árabes en el siglo IX, en el que un grado calculado a lo largo de un meridiano medía 56 ⅔ millas. Con base en este valor de un grado, De Ailly asevera que Alfragani y otros árabes determinaron un valor de 20 400 millas para la circunferencia de la Tierra (esto es, 360.56 ⅔), tercera estimación considerablemente menor de la cifra real.


      Este último valor, que figura en el Ymago Mundi de De Ailly, asociado con una observación incidental de Aristóteles, desempeñó su papel en la aceptación de la plausibilidad del viaje de Colón, destinado a descubrir América. Convencido de que podía llegar a la India navegando hacia el oeste desde España, a Colón le hacían falta pruebas para convencer a las autoridades españolas de la factibilidad de una empresa tan audaz y costosa. Colón tenía conciencia del respaldo de las concepciones aristotélicas que podían servir de fundamento a la presunción de que España y la India estaban unidas por el mismo océano. En el ejemplar del Ymago Mundi de De Ailly, que se conserva en Sevilla, con anotaciones manuscritas de Colón, éste se valió de toda posible oportunidad para señalar que un grado mide solamente 56 millas romanas y ⅔, y que por lo tanto la circunferencia de la Tierra es de 20 400 millas, el más pequeño de los cálculos generalmente aceptados. Dado que 56 ⅔ daba el valor más pequeño de la circunferencia terrestre y prestaba credibilidad a su suposición, Colón declaró expresamente que constituía la medida exacta de un grado y en algunos casos trazó recuadros alrededor de este fundamental número. Una Tierra más pequeña hacía probable la presunción de que una extensión menor de océano se interponía entre España y la India. Para reforzar su propuesta Colón, sin embargo, exageró el apoyo de Aristóteles atribuyéndole no solamente la teoría de que un único océano separaba a España de la India, sino también la creencia de que dicho océano podía ser atravesado en pocos días debido a su pequeñez. Muy lejos de apartarse de los conceptos antiguos y medievales, Colón buscó, por el contrario, el sostén de puntos de vista tradicionales a fin de obtener pleno apoyo para su intrépido proyecto.


      Aunque la localización central de la Tierra en la cosmología tradicional no fue seriamente impugnada hasta que Copérnico propuso su sistema heliocéntrico en el siglo XVI, su supuesto estado de reposo total fue cuidadosamente reexaminado en el siglo XIV. De las clases de movimiento que podían atribuirse a la Tierra, la más significativa para la historia de la ciencia se refería a la posible rotación axial cotidiana que servía para explicar el ascenso y el ocaso de todos los cuerpos celestes.


      La autoridad conjunta de Aristóteles y Ptolomeo garantizaba y casi santificaba la tradición referida a la existencia de una Tierra inmóvil situada en el centro del universo y explicaba los fenómenos celestes mediante el movimiento cotidiano de todas las esferas celestes. Aristóteles explicaba el centralismo terráqueo mediante su teoría del movimiento y lugar naturales. El centro del universo era el lugar natural de una Tierra pesada incapaz de movimiento rectilíneo o circular por medios naturales. Ptolomeo, en su Almagesto, el más meticuloso e influyente tratado astronómico hasta la publicación de De las revoluciones de las esferas celestes de Copérnico en 1543, desplegó un impresionante conjunto de argumentos contra la rotación axial de la Tierra, fundamentalmente con base en la experiencia humana y el “sentido común”. Aunque Ptolomeo admitía que una rotación axial podría “salvar” o explicar los movimientos celestes, no podía, a su juicio, explicar fenómenos físicos observados directamente por encima de la Tierra. Si la Tierra rotara realmente en dirección este sobre su eje, todos los objetos situados por encima de su superficie, incluso las nubes, parecerían ser dejados atrás con un movimiento en dirección oeste, fenómeno opuesto a la experiencia. Si el aire compartiera el movimiento rotatorio de la Tierra, al observador terrestre le parecería que todo lo contenido en él debía quedar atrás o aparentaría moverse hacia el oeste a medida que la Tierra rotaba hacia el este. Aun si todos los objetos poseyeran un movimiento rotatorio en común con la Tierra y el aire, quedarían siempre situados en las mismas posiciones relativas. Dado que observamos directamente que los objetos que están en el aire alteran sus posiciones relativas, Ptolomeo deducía que la Tierra no posee un movimiento de rotación. En el siglo XIV estos argumentos eran bien conocidos y, según veremos, brillantemente refutados.


      Los argumentos a favor de la rotación axial diurna de la Tierra con un cielo estacionario ya habían sido propuestos en la Antigüedad, principalmente por Heráclides de Ponto (ca. 388-310 a.C.) y Aristarco de Samos (ca. 310-ca. 230 a.C.). Sus ideas fueron preservadas y perpetuadas sólo indirectamente por oponentes que las mencionaban únicamente para refutarlas, como fue el caso de Ptolomeo. A partir de fuentes tan hostiles, la teoría rival ingresó a la Europa medieval con las características de una opinión científica desacreditada. Con posterioridad a las traducciones latinas de los siglos XII y XIII, el hecho de que la posibilidad de la rotación axial de la Tierra había sido ya seriamente planteada e incluso defendida en la Antigüedad griega llegó a ser bien conocido por todos los que estudiaban y enseñaban en las universidades, o por aquellos que leían informalmente temas vinculados con la astronomía y la cosmología. Aunque estuvo destinada a persistir como una teoría inaceptable en la Edad Media, recibió sin embargo un sorprendente grado de apoyo por parte de Juan Buridán y Nicolás de Oresme, quienes se ocuparon del tema con considerable habilidad en sus preguntas y comentarios sobre De los cielos de Aristóteles.


      Buridán, que fue probablemente el primero en escribir sobre el tema, creía que el movimiento diurno de la esfera estelar y de los planetas podría confirmarse ya sea mediante la hipótesis de un cielo estacionario y una Tierra en rotación o lo opuesto. Una opción a favor de una rotación diurna de la Tierra de oeste a este, en lugar de un movimiento diurno de este a oeste de las estrellas fijas y de los planetas, demandaría, sin embargo, que las esferas planetarias continuaran sus respectivos movimientos periódicos de oeste a este a pesar de la inmovilidad de la esfera más externa. Sólo de esta manera podían los planetas cambiar sus posiciones relativas entre sí o con las estrellas fijas. Si la Tierra y los planetas se trasladaran de oeste a este en una revolución diurna, la Tierra completaría su rotación en un día natural, la Luna en un mes, el Sol en un año, y así sucesivamente. De esta manera, todos los fenómenos astronómicos diurnos y periódicos son explicables en forma tan directa como con la hipótesis alternativa. En el contexto de los mecanismos cosmológicos de Aristóteles (véase pp. 143-144), todas las esferas celestes que anteriormente participaron en la producción del movimiento diurno se considerarían ahora en reposo, mientras que las restantes, cuyos movimientos generan los movimientos progresivos y regresivos a lo largo del zodiaco, funcionarían como anteriormente.


      Según lo definido por Buridán, el problema tenía que ver básicamente con el movimiento relativo. Aunque nos parezca que la Tierra en que nos encontramos está en reposo mientras que el Sol es arrastrado en torno nuestro sobre su esfera, lo opuesto podría ser físicamente verdadero, dado que los fenómenos celestes observados seguirían siendo los mismos. Estaríamos tan ajenos a este movimiento rotatorio terrestre, insistía Buridán, como el pasajero de un buque en movimiento que pasara a otro barco que está en realidad inmóvil. Si el observador del buque en movimiento se imaginara a sí mismo en estado de inmovilidad, el buque realmente inmóvil parecería estar en movimiento. Similarmente, si el Sol estuviera realmente inmóvil y la Tierra rotara, percibiríamos lo opuesto. Con base en motivos estrictamente astronómicos, Buridán estaba claramente convencido de que una u otra hipótesis podía explicar los fenómenos celestes. Ni siquiera los astrónomos podían resolver el punto y determinar la verdad física. Estaban sólo empeñados en explicar las apariencias celestes y podían utilizar la alternativa que pudiera parecer más conveniente.


      Parecía que sólo criterios y argumentos no astronómicos podían inducir la adopción de las posibles alternativas. A favor de la rotación axial diurna de la Tierra figuraba el principio aristotélico comúnmente aceptado de que el reposo es un estado más noble que el movimiento. ¿No sería, por consiguiente, más apropiado que los cuerpos celestes, especialmente la esfera más noble y externa de las estrellas fijas, estuvieran en reposo mientras que la Tierra, el cuerpo más innoble, estuviera en movimiento? Buridán también señalaba la conveniencia de explicar los fenómenos utilizando los medios más simples posibles. En este sentido parecía más adecuado suponer que la relativamente pequeña Tierra gira con la mayor velocidad mientras que las esferas superiores y grandes permanecen en reposo. Para completar una rotación cotidiana, la Tierra demandaría una velocidad diurna mucho mayor que la de las esferas celestes, de tamaño inmensamente mayor. En esta argumentación, básicamente reiterada por Oresme, Copérnico y Galileo, la simplicidad y la credulidad quedaban más convenientemente satisfechas por una Tierra que rotaba.


      A pesar de estos y otros argumentos favorables al movimiento terrestre cotidiano, Buridán finalmente optó por la opinión tradicional. A su juicio la rotación de la Tierra no llegaba a explicar por qué una flecha disparada verticalmente hacia arriba siempre cae en el mismo lugar del cual fue proyectada. Si la Tierra girara realmente de oeste a este, debería rotar aproximadamente una legua hacia el este mientras la flecha estuviera en el aire. En consecuencia la flecha debería caer a tierra alrededor de una legua hacia el oeste. Ahora bien, un partidario de la teoría de la rotación de la Tierra podría replicar argumentando que el aire se mueve conjuntamente con la Tierra en rotación y arrastra la flecha consigo, explicando de este modo por qué la flecha cae en el lugar en que fue disparada. En virtud del movimiento rotatorio común compartido por la Tierra, el aire, la flecha y el observador, el movimiento circular real de la flecha pasaría desapercibido. Debido a ciertas consecuencias que deberían derivarse de su teoría del ímpetu, Buridán consideró inaceptable esta explicación. Cuando la flecha es disparada una cantidad de ímpetu le es impreso, lo que debería permitirle resistir el movimiento lateral del aire mientras acompaña a la Tierra en su movimiento de rotación. Como resultado de su resistencia al movimiento del aire, la flecha debe sufrir un retraso respecto de la Tierra y el aire y caer sensiblemente más hacia el oeste de su lugar de lanzamiento. Como esto resulta contrario a la experiencia, Buridán llegó a la conclusión de que la Tierra está en reposo. En un típico estilo nominalista derivó una crucial deducción física —no astronómica— del movimiento de la Tierra. Sin embargo no fue tan temerario como para afirmar que el conjunto de datos derivados de la experiencia debían constituir una verdad necesaria. Un planteamiento de esa índole hubiera estado en contradicción con la actitud escolástica que predominaba en el siglo XIV. Antes bien, la inmovilidad de la Tierra parecía más probable que la hipótesis alternativa.


      En un análisis incluso más brillante, Nicolás de Oresme arribó a idéntica conclusión. Después de presentar una serie de importantes razones para suponer que la Tierra rota, resulta sorprendente que el efecto global de sus correctos razonamientos resultara insuficiente para alejarlo del punto de vista tradicional. En respuesta al argumento basado en la experiencia cotidiana de que “vemos” la salida y la puesta de los planetas y estrellas, de lo que inferimos que los cielos se mueven, Oresme, al igual que Buridán, recurre al movimiento relativo de los buques. Por otra parte, si un hombre fuera transportado en dirección circular por un movimiento diurno de los cielos y pudiera ver la Tierra en detalle, le parecería que ésta se trasladaba con un movimiento diurno en forma semejante a nuestra impresión de que los cielos se trasladan con dicho movimiento.


      A la afirmación de que si la Tierra girara de oeste a este debería soplar constantemente un fuerte viento desde el este, Oresme replica que el aire rota con la Tierra. Dado que somos transportados conjuntamente con la Tierra, que va acompañada del aire, nuestra experiencia sería análoga a la de una persona que está en una cabina cerrada a bordo de un buque en movimiento. No se genera viento porque el pasajero, el aire y la cabina que los rodea son transportados junto con el barco.


      Otro argumento, que Oresme atribuye a Ptolomeo, es muy similar a la crucial experiencia de la flecha de Buridán, aunque éste no es mencionado por Oresme. Basándose en la hipótesis de la rotación de la Tierra, Ptolomeo dedujo que si el pasajero de un buque que se mueve rápidamente hacia el este disparara una flecha verticalmente hacia arriba, la flecha caería hacia el oeste detrás del buque, a una distancia considerable. Similarmente, si alguien lanzara una piedra en línea recta hacia arriba mientras que la Tierra rotara rápidamente de oeste a este, la piedra debería caer hacia el oeste, muy por detrás del lugar desde el que fue arrojada. Dado que cae en el lugar desde el cual fue lanzada y este efecto no es observado, Ptolomeo llegaba a la conclusión de que la Tierra está en reposo. Argumentando desde su teoría del ímpetu, Buridán, según ya vimos, coincidía con Ptolomeo. Dado que la flecha retorna a su lugar de proyección, Buridán concluía que la Tierra estaba inmóvil. Sin embargo Oresme no veía nada incompatible entre el retorno de la flecha y la rotación de la Tierra. Una vez más el movimiento de un barco es utilizado para ilustrar los puntos principales. Los movimientos de un buque que navega en dirección este se producen de la misma manera que como cuando el buque está inmóvil. De este modo, a pesar del hecho de que el brazo de un hombre experimentaría dos movimientos rectilíneos simultáneos, vertical y horizontal, si la persona moviera la mano verticalmente hacia abajo en el plano del mástil del buque, su mano parecería extenderse sólo con un movimiento vertical. Ahora bien, si suponemos que la Tierra, el aire ambiental y toda la materia sublunar rotan cotidianamente de oeste a este, el retorno de la flecha al lugar desde el cual fue disparada puede explicarse haciendo referencia a sus dos movimientos componentes simultáneos, a saber, vertical y horizontalmente circular (más bien que vertical y horizontalmente rectilíneo, como sucede con el movimiento del brazo). Dado que la flecha comparte el movimiento circular de la Tierra y gira con ella a la misma velocidad independientemente de si está depositada en la superficie de la Tierra o si es disparada verticalmente en el aire, se elevará directamente por encima del lugar desde el que fue disparada, cayendo nuevamente en dicho lugar. Para el observador, que también comparte el movimiento circular de la Tierra, la flecha aparentará poseer sólo un componente vertical de movimiento. Oresme llegaba a la conclusión de que era imposible determinar con base en la experiencia si por un lado los cielos poseían un movimiento diurno y si, por el otro, la Tierra carecía de él.


      Sin embargo, la rotación diurna de la Tierra no constituía meramente una alternativa igualmente plausible. Podían aducirse a su favor virtudes astronómicas positivas. Una rotación terrestre de oeste a este presentaría al universo bajo un aspecto más armonioso. Todos los cuerpos se moverían en la misma dirección en periodos que aumentaban, partiendo de la Tierra, en dirección exterior hacia las estrellas. De este modo podía evitarse la alternativa menos agradable por la cual los movimientos simultáneos opuestos —este a oeste para el movimiento diurno y oeste a este para los movimientos periódicos— son atribuidos a los cielos. Las operaciones de la naturaleza debían, en lo posible, explicarse mediante el número más pequeño de operaciones simples. Dado que el reposo es más noble que el movimiento, este ordenamiento dejaría solamente a Dios en un estado supremo de reposo, digno y decoroso. Por otra parte, si el movimiento de los cuerpos celestes disminuye con el aumento de las distancias desde la Tierra, no solamente sería el movimiento de la Tierra más rápido sino que la esfera de las estrellas fijas, ahora privada de un movimiento diurno, poseería el movimiento más lento de todos, realizando aproximadamente una revolución cada 36 000 años para coincidir con la precesión de los equinoccios, según lo postulado por los astrónomos griegos. De este modo se evitaban las velocidades excesivas atribuidas a las esferas celestes más grandes y más remotas.


      La rotación diurna de la Tierra también obviaría la necesidad de crear una novena esfera invisible y sin estrellas, cuya sola función sería la de producir un movimiento diurno de este a oeste de todas las esferas planetarias y estrellas fijas. Al asignarle a la Tierra una rotación diurna, Dios, que no hace nada en vano, no habría solamente eliminado la necesidad de una novena esfera, sino que también habría creado un mundo menos complicado.


      La presunta inclinación divina de actuar de la manera más directa y simple es, una vez más, aprovechada para explicar la intervención milagrosa en apoyo del ejército de Josué (Josué 1D: 12-14), cuando Dios prolongó el día ordenando al Sol que se detuviera encima de Gibeón. Dado que la Tierra es sólo un punto si se le compara con las estrellas, el mismo efecto memorable podría haberse logrado con un mínimo de desorganización derivada de la interrupción transitoria de la rotación de la Tierra. En vista de la mayor economía de esfuerzo, tal vez Dios realizó el milagro de esta manera.


      Al llegar al término de una serie de argumentos tan notables, uno se sorprende al comprobar que Oresme no solamente expresa la creencia de que el problema es científicamente impreciso, sino que además manifiesta su adhesión a la opinión tradicional. La Tierra está en reposo en el centro del universo y los cielos giran a su alrededor con un movimiento diurno. La rotación de la Tierra está en oposición a la razón natural o comprensión normal, como lo están algunos dogmas de la religión cristiana. Éstos son aceptados por la fe, pero parecería que la fe es una razón insuficiente para abandonar la razón natural en la determinación de una cuestión física o científica. Con base en principios físicos, astronómicos y cosmológicos, las hipótesis contrarias son igualmente sostenibles. Es difícil decidir sobre la relativa validez de la ciencia y la experiencia. La detallada y brillante defensa de una hipótesis por parte de Oresme y que en definitiva él mismo habría de rechazar tenía su origen en un motivo ulterior. Su objetivo era el de proteger la fe cristiana de las demostraciones basadas en el razonamiento, la experiencia y la ciencia. Si ellos eran incapaces de demostrar en forma concluyente un problema científico relativamente directo, cuánto más incapaces deberían resultar cuando se les empleaba temerariamente en un vano esfuerzo por probar dogmas religiosos cuya credibilidad y aceptación se basaba únicamente en la fe.


      Utilizando la razón para desconcertar la razón, Oresme revela que es el heredero de la tradición escéptica y probabilista que emergió de la lucha entre la filosofía y la teología cuando los teólogos recurrieron a la filosofía para confundir a los filósofos. Oresme, el teólogo y científico, desplaza el campo de batalla hacia el ámbito de la ciencia en el que desconcierta a los científicos con la ciencia y la razón. El conocimiento verdadero sólo podía lograrse a través de la fe. En cuestiones relativas al mundo físico, Oresme, a imitación de Sócrates, confesaba jovialmente que “sólo sé que no sé nada”.


      Aunque Buridán y Oresme llegaron a la conclusión de que la Tierra no poseía movimiento rotatorio, algunos de sus argumentos a favor de la rotación reaparecen en la defensa del sistema heliocéntrico por parte de Copérnico, quien asigna a la Tierra una rotación diurna y una traslación anual en torno del Sol. Entre los postulados formulados figuran la relatividad del movimiento, según lo ilustra el movimiento de los buques; que es mejor que la Tierra complete una rotación diurna con una velocidad mucho menor que la requerida por los vastos cielos; que el aire comparte la rotación diurna de la Tierra; que el movimiento de los cuerpos que ascienden y que caen se origina en un movimiento compuesto de elementos rectilíneos y circulares; y, finalmente, que en vista de que el estado de reposo es más noble que el movimiento, es más lógico que la innoble Tierra mantenga su rotación y no los cielos más nobles. ¿Obtuvo Copérnico algunos de estos postulados —o todos ellos— de Buridán y Oresme, cuyas obras eran conocidas en Europa oriental y quizás estudiadas en la Universidad de Cracovia en la segunda mitad del siglo XV, cuando Copérnico era un discípulo en ese centro docente? Aparte de una notable similitud, que en cierto modo parece algo más que una mera coincidencia, no existen pruebas de que Copérnico conociera estos tratados u obtuviera sus argumentos de fuentes medievales. De cualquier manera Buridán y Oresme merecen nuestro elogio y nuestra admiración por formular una serie de argumentos en favor de la rotación axial de la Tierra que Copérnico consideró digna de ser incluida en su obra.


      La negación de la rotación diurna de la Tierra no significaba, sin embargo, que no había que atribuirle ningún movimiento. En realidad en la misma pregunta en que se considera la rotación de la Tierra y en otras secciones de sus Preguntas sobre el De los cielos de Aristóteles, Buridán y otros admitían la existencia de movimientos rectilíneos incesantes, aunque ligeros, de toda la masa terráquea, producidos por continuos desplazamientos del centro de gravedad de la Tierra, en cuyo punto se suponía que el peso total del planeta estaba centrado. Si la Tierra era una esfera homogénea, su centro de gravedad y centro de magnitud serían obviamente coincidentes. Pero la Tierra no es homogénea pues está compuesta de partes de variada densidad y pesadez. Por lo tanto su centro de gravedad difiere de su centro de magnitud. El movimiento de la Tierra es el resultado inevitable de un esfuerzo incesante destinado a lograr que su centro de gravedad coincida con el centro del universo. De acuerdo con Buridán, cuyas opiniones sobre este tema ejercieron mucha influencia, puede afirmarse que el proceso comienza con muchos pequeños trozos de tierra arrastrados por ríos y arroyos desde las montañas hasta las profundidades de los mares. De esta manera las regiones elevadas de la Tierra se vuelven más livianas y las regiones cubiertas por las aguas, más pesadas. A medida que avanza el proceso de redistribución del peso, el centro de gravedad de la Tierra se desplaza. Dado que estaba ampliamente difundida la creencia de que el centro de gravedad de la Tierra —no su centro de magnitud— se esfuerza por coincidir con el centro geométrico del universo, cabría inferir que la Tierra sufriría un ligero movimiento hasta que la coincidencia fuera alcanzada. En el proceso, regiones anteriormente cubiertas del planeta serían empujadas hacia arriba, con el consiguiente afloramiento de nuevas tierras. Partes de la Tierra que en un momento dado se encontraban sumergidas cerca del centro de gravedad son gradualmente empujadas hacia la superficie, elevándose gradualmente por encima de las aguas y extendiéndose hacia las alturas de montañas anteriormente sometidas a erosión. Como el centro de gravedad de la Tierra se desplaza continuamente para coincidir con el centro geométrico del universo, el proceso de disolución es siempre contrarrestado por el afloramiento de partes anteriormente sumergidas.


      Los mecanismos y procesos aquí descritos también sirvieron para explicar la formación de las montañas. A medida que las piedras blandas sufren los efectos de la intemperie, con la consiguiente erosión, se va produciendo su descenso hacia el mar. Las piedras duras remanentes son elevadas repetidamente por cada desplazamiento del centro de gravedad de la Tierra. Al cabo de un largo periodo estos agregados de rocas duras habrán formado montañas elevadas. En una época muy anterior, Avicena había formulado una explicación más correcta, al describir el efecto de la intemperie sobre la roca blanda como una causa accidental de la formación de montañas. Las rocas duras que subsisten después de la excavación de valles profundos emergen como elevaciones que con el tiempo se convierten en montañas. Reviste interés el hecho de que, a diferencia de Buridán, Avicena también tomó en cuenta el papel de los terremotos en la formación de montañas; en los hechos los consideraba más importantes que la exposición a la intemperie. Sin embargo, las teorías geológicas de Buridán fueron ampliamente discutidas en el siglo XIV; también lo fueron por los jesuitas en una etapa tan tardía como lo es el siglo XVII. Y, aunque rechazándola, Leibniz la consideró una teoría muy ingeniosa.


      Ascendiendo desde la Tierra hacia la región supralunar, los comentaristas escolásticos adoptaron una versión simplificada de la cosmología aristotélica. El sistema de Aristóteles, basado en obras anteriores de Eudoxo de Cnido y Cálipo, constaba de 55 esferas celestes concéntricas que rotaban en torno del eje de la Tierra, proyectado a través del centro del universo. En el sistema matemático de Cálipo, en el que Aristóteles basaba directamente su cosmología de esferas concéntricas, al planeta Saturno, por ejemplo, le estaba asignado un total de cuatro esferas que servían para explicar su movimiento: una para el movimiento diurno, una para el movimiento apropiado a lo largo del zodiaco o eclíptica y dos para sus movimientos retrógrados observados a lo largo del zodiaco. Aristóteles dio una interpretación física a este sistema matemático. A fin de impedir que los movimientos zodiacales y retrógrados fueran transmitidos a Júpiter —la siguiente esfera inferior—, introdujo tres esferas que se desenrollaban y cuya función era contrarrestar el movimiento de las tres esferas que controlaban todos los movimientos, excepto el diurno. En vista de que el movimiento diurno era común a todos los planetas, a cada uno de ellos se le asignaba una esfera especial para dicho propósito. En ese momento Saturno requería un total de siete esferas, en vez de cuatro. De un modo similar, Aristóteles consideraba necesario agregar esferas contrarrestantes a todos los planetas excepto la Luna, que estaba situada directamente por encima de la región sublunar. De este modo las 33 esferas de Cálipo aumentaron a 55. Más que hacer frente a estas numerosas esferas incrustadas, algunas de ellas girando en una dirección y otras en dirección opuesta, la Edad Media asistió a la introducción de una simplificación básica. Ocho (y ocasionalmente nueve o 10) esferas concéntricas físicas (más los agregados de un tipo no astronómico, como la esfera empireana) remplazaron a las 55 esferas de Aristóteles, una para cada una de los siete planetas, con una octava esfera que servía de portadora de las estrellas fijas (véase figura 5). Se pensaba que los planetas estaban fijos o incrustados en sus respectivas esferas y arrastrados por ellas con movimientos que se conservaban y se prolongaban debido al amor de Dios, que los impulsaba indirectamente como objeto de ese amor. En su ardiente deseo de aproximarse a Dios en el mayor grado posible, los planetas divinos giran ininterrumpidamente en movimiento circular. Innovadores audaces de la índole de Juan Buridán podrían sugerir que el ímpetu impulsa a las esferas planetarias, pero la mayoría de los eruditos y estudiosos compartirían la opinión de Moisés Maimónides de que “es el amor lo que hace girar al mundo”.
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      FIGURA 5
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      FIGURA 6. Epiciclo sobre un círculo excéntrico. El movimiento del centro (L) —del epiciclo que transportaba al planeta (P) se consideraba uniforme no con respecto del centro (C) del deferente [esto es, la trayectoria circular recorrida por (L)], o de la Tierra (T), sino con respecto de otro punto (E) denominado el ecuante, es decir ∠ LEA, considerado uniformemente creciente. Mediante la adecuada ubicación de los puntos E, C y T, y la determinación de las razones de los diámetros del epiciclo y sus deferentes, y la elección de direcciones, velocidades e inclinaciones correctas para los diversos círculos, fue posible explicar las aparentes irregularidades. (La figura y la leyenda adjunta han sido reproducidas con la autorización de Harvard University Press, de A Source Book in Greek Science, Harvard University Press, 1958, p. 129. Hemos agregado la descripción entre corchetes.)


      Astronómicamente, por supuesto, este sistema de esferas concéntricas era incluso más inadecuado que el de Aristóteles y no era siquiera capaz de explicar las obvias variaciones de las distancias planetarias. Para hacer frente a los problemas técnicos del movimiento planetario era esencial recurrir a la astronomía matemática del Almagesto de Ptolomeo, tan altamente desarrollada, o a las obras derivadas del mismo. Entre las innumerables diferencias que distinguen al sistema ptolemaico del aristotélico figura el hecho de que el primero admitía movimientos en torno de los ejes, diferentes de aquellos que atraviesan el centro del universo. Esto permitía el desarrollo de una astronomía de excéntricas y epiciclos (véase figura 6), que se convirtió en la base misma de la astronomía técnica hasta el momento en que las elipses de Kepler los suplantó en el siglo XVII. Fueron pocos los que en la Edad Media dominaron las complejidades de la astronomía ptolemaica, y las discusiones escolásticas en las que se destacaban los epiciclos y las excéntricas tenían que ver fundamentalmente con su existencia o inexistencia física. Incluso un aristotelista tan ferviente como Averroes admitía prestamente que la utilización de excéntricas y epiciclos era un método adecuado para el cómputo y predicción de las posiciones planetarias, esto es, para explicar los fenómenos astronómicos, pero se oponía vigorosamente a la opinión, sostenida por algunos, de que los epiciclos y las excéntricas poseían una existencia física real dentro del cosmos. Esta admisión habría implicado el total abandono de la física y la cosmología aristotélicas y una clara violación del dogma fundamental según el cual el centro geométrico del universo es el único centro de los movimientos celestes. Por esta y otras razones, el punto de vista de Averroes recibió el respaldo de casi todos los escolásticos que postulaban la probable verdad física de la versión simplificada de las ocho esferas enunciada por Aristóteles, junto con la admisión de que la astronomía ptolemaica era esencial para la explicación de los fenómenos astronómicos.


      La región supralunar del cosmos medieval con su sucesión de esferas concéntricas ajustadamente comprimidas terminaba, según algunos, en la octava esfera de las estrellas fijas y, según otros, en una novena esfera invisible. La aceptación de la finitud del mundo originaba inevitablemente indagaciones acerca de la posibilidad de la existencia de alguna cosa situada más allá de la esfera celeste externa. Aristóteles mismo había formulado la pregunta y había llegado a la conclusión de que toda la materia existente estaba contenida dentro de nuestro mundo finito. Afuera no quedaba nada susceptible de dar origen a la formación de otro mundo; ni era posible que materia alguna adquiriera consistencia en ese lugar. Puesto que el concepto aristotélico de lugar planteaba la exigencia de que un cuerpo físico fuera capaz de ocuparlo, su corolario debía establecer que no podían existir lugares fuera del mundo. La inexistencia de cuerpos materiales más allá del mundo implicaba también la imposibilidad de un vacío, que se definía como algo en que la presencia de un cuerpo era potencialmente posible. Ni siquiera el tiempo podría existir allí, puesto que dependía del movimiento de los cuerpos. Pero si más allá de los cielos no había ni materia, ni lugar, ni vacío, ni tiempo, no cabía entonces duda alguna de que nada existía del otro lado. La descripción sólo podía corresponder a una carencia total y absoluta. Otros, incluso muchos aristotelistas posteriores, opinaron que la respuesta del maestro era estrecha e insatisfactoria. No podían abstenerse de preguntar qué había realmente más allá del cosmos. ¿Otros mundos? ¿Espacio vacío? ¿Dónde se situaría una lanza u otra arma, si pudiera ser empujada a través de la esfera celeste exterior? La respuesta de Aristóteles no podía suprimir estas reiteradas preguntas.


      Hasta 1277, la posibilidad de la existencia de otros mundos no había sido seriamente planteada por los autores cristianos. La creación de Dios era única en su género y el hombre era su punto focal. Era suficiente un solo mundo para el drama humano en desarrollo, inexorablemente encaminado hacia el gran día del juicio final. En lo referente a la existencia de un solo mundo, Aristóteles y sus seguidores cristianos estaban en plena armonía. Pero si ésa fuera su voluntad, ¿podía Dios crear otros mundos? Antes de 1277, una pregunta tan hipotética no se hubiera discutido seriamente. Después de 1277, el contexto intelectual quedó dramáticamente alterado y la incógnita sobre la existencia de otros mundos, así como un gran número de interrogantes insólitos, no solamente fue planteada sino que su formulación se convirtió en un lugar común. El artículo 34, que negaba la posibilidad de que Dios pudiera hacer más de un mundo, era uno de los artículos anatematizados en 1277 y esta condena provocó controversias sobre la existencia de otros mundos. A partir de ese momento se hizo necesario admitir que Dios podría haber creado, o podría aún crear, otros mundos aparte del nuestro. Entre 75 y 100 años más tarde autores de la talla de Juan Buridán, Nicolás de Oresme y Alberto de Sajonia se ocuparon de la posibilidad de una pluralidad de mundos teniendo claramente presente la condena de 1277. Adelantándose a la mera presentación de nuevas ideas cosmológicas ellos procuraron incluso resolver problemas físicos hipotéticos que planteaban un serio desafío a la física aristotélica. A menudo ampliaban la aplicación de los principios físicos aristotélicos a los otros posibles mundos hipotéticos cuya existencia Aristóteles había negado rotundamente.


      Se distinguían tres clases de pluralidad, por lo menos. Una sucesión de mundos únicos, versión que Empédocles había defendido y Aristóteles repudiado, no llegó a transformarse en el punto focal de discusión. Simplemente se admitió que Dios pudo haber realizado esta tarea en el pasado y aún podría remplazar un mundo por otro. Un segundo tipo de pluralidad linda con la ficción científica y fue probablemente considerado apenas algo más que un ejercicio intelectual que no debía ser encarado como una posibilidad formal. En este caso la pluralidad es simultánea pero los mundos coexistentes caben el uno dentro del otro. Oresme insistía en que ni la experiencia ni la razón podían demostrar la imposibilidad de tales mundos.


      La tercera —e históricamente significativa— versión era la que Aristóteles había también rechazado. Postulaba la posibilidad de que mundos separados, totalmente exteriores entre sí, podrían existir simultáneamente en un espacio imaginario. La viabilidad de este planteamiento, por no decir nada de su plausibilidad, parecía extremadamente improbable a la luz de la idea aristotélica, universalmente aceptada, según la cual si se admitía que los elementos pesados podían ser colocados más allá de nuestro mundo, tenderían, sin embargo, a caer hacia el centro del mundo, puesto que en el universo puede existir solamente un único centro verdadero. Lejos de quedar impresionado por esta explicación, Oresme argumentaba que, respecto de los objetos pesados y livianos, las nociones de arriba y abajo significaban solamente que los objetos pesados se trasladaban naturalmente al centro de los objetos livianos, o raros. Los objetos pesados serían entonces catalogados como “abajo” y los objetos livianos circundantes como “arriba”. Pero si un objeto pesado o trozo de tierra estuviera más allá de nuestro mundo y separado de él por un vacío, ese objeto pesado, o trozo de tierra, no se trasladaría hacia el centro de nuestro mundo. Sin un cuerpo liviano, como el aire o el fuego, rodeando el cuerpo pesado, las nociones de arriba y abajo son indistinguibles. Por lo tanto si los espacios vacíos se interpusieran entre todos los mundos coexistentes, incluso el nuestro, los objetos pesados asociados con cada uno de ellos no tenderían a moverse hacia “abajo” en dirección del centro de nuestro mundo, dado que los objetos livianos que hacen falta para rodear los objetos pesados a fin de permitir la diferenciación de una dirección hacia “abajo” están necesariamente ausentes en un vacío. De este modo, si Dios creara otro mundo como el nuestro, la Tierra y los elementos de este mundo quedarían allí y se comportarían en forma idéntica a sus equivalentes de nuestro mundo. A la afirmación de Aristóteles de que debía presumirse que toda la materia existente en nuestro mundo no podía dar origen a la formación de otro mundo, los teólogos y filósofos medievales replicaban que, en virtud de su poder absoluto, Dios podría crear nueva materia de la nada y crear otro mundo.


      A pesar de estos y otros argumentos, los postulantes visibles de una pluralidad de mundos no se hicieron presentes. Aparentemente bastó con demostrar que si Dios efectivamente creó otros mundos —naturalmente se daba por sentado que podía hacerlo si éste fuera su deseo—, éstos serían muy parecidos al nuestro, sujetos a las mismas leyes y a los mismos principios físicos.


      Aun admitiendo que no existían otros mundos más allá del cosmos, el interés en la cuestión de la posible existencia extracósmica persistió después de la interdicción de 1277. Una respuesta positiva y significativa fue eventualmente formulada al hipotético, aunque acuciante, interrogante relativo al destino de un objeto empujado dentro de la esfera exterior, interrogante que no contaba con un fundamento racional en la austera cosmología aristotélica. Se afirmaba que un vacío infinito se extendía más allá de nuestro mundo finito material y sin vacíos. Debido a consideraciones teológicas, este postulado no fue planteado como una mera posibilidad sino más bien como una auténtica realidad derivada del infinito poder y omnipresencia de Dios.


      Ya en la Antigüedad, ciertos estoicos, aunque coincidían con Aristóteles en que 1) el cosmos propiamente dicho es una esfera sin vacíos (estaba lleno de neuma) y en que 2) toda realidad y materia existentes cabían en él, insistían sin embargo en que nuestro mundo finito estaba rodeado por un vacío tridimensional concreto capaz de recibir materia y servir de receptáculo. Efectivamente, el vacío infinito sirve de receptáculo de nuestro cosmos infinito. En la práctica, ésta parece ser su única función, ya que se niega la interacción entre el cosmos y el vacío infinito con base en el hecho de que éste no posee propiedades exclusivas y no puede, de manera alguna, afectar al mundo material del que está herméticamente aislado. El mundo no puede disiparse dentro del vacío. Pero admitiendo que el mundo está rodeado por el vacío, se planteaba el interrogante de por qué debe suponérsele infinito. En respuesta a esta pregunta se argumentaba que dado que ningún cuerpo podía existir más allá del mundo físico, ninguna sustancia material podía limitar al vacío; y como era absurdo suponer que el vacío podía limitar al vacío o que el vacío debía terminar en un punto más bien que en otro —una evidente transgresión del principio de la razón suficiente—, la infinitud del espacio vacío se presentaba como una conclusión irresistible.


      Aunque la cosmología estoica era muy poco conocida en la Edad Media, Simplicio aportó un argumento significativo sobre el tema. En la traducción latina del comentario de Simplicio sobre el De los cielos de Aristóteles, hecha por Moerbeke en 1271, se expresa que los estoicos habían demostrado la existencia de un vacío más allá del mundo. ¿Qué sucedería, se preguntaban, si alguien extendiera su brazo desde la extremidad más externa del mundo? O el brazo se extendería fuera del mundo, de lo cual se podría deducir que había un vacío más allá, o el brazo tropezaría con un obstáculo en forma de materia, en cuyo caso la persona debe entonces estar de pie en la extremidad del obstáculo y extender su brazo nuevamente. Dado que al mundo se le presume infinito, este acto puede ser repetido sólo un número finito de veces. Eventualmente el brazo no tropezará con obstáculos, en cuyo momento es posible inferir la existencia de un vacío. Aunque este argumento fue citado por Tomás de Aquino, Buridán, Oresme y otros, su significación fue eclipsada por un concepto derivado de otra fuente antigua.


      En un diálogo hermético latino anónimo denominado Asclepius, escrito en el siglo II o III, Hermes Trismegisto (Hermes Tres Veces Grande) le explica a Esculapio que si existiera un vacío más allá del cosmos, lo que él pone en duda, estaría vacío únicamente de cuerpos físicos pero nunca de sustancias espirituales sólo inteligibles a la mente. Dado que Asclepius fue conocido en la Edad Media y el Renacimiento, puede haber transmitido el concepto de un espacio extracósmico con espíritu pero vacío de materia, concepto destinado a desempeñar un papel vital en las discusiones acerca de qué cosa podría existir más allá del cosmos.


      Asclepius tuvo una influencia perceptible sobre Tomás Bradwardine quien, en su extenso tratado teológico De causa Dei contra pelagium (Defensa de Dios contra los pelagios), aportó al tema una justificación racional cristiana basada en el infinito poder de Dios y la omnipresencia divina. Sentando la premisa de que la perfección de Dios sería más completa si Él existiera en muchos lugares simultáneamente más bien que en un lugar único, Bradwardine demuestra que Dios existe necesariamente en cada uno de los lugares del universo así como en cualquier lugar situado más allá del mundo real, en un vacío infinito imaginario. Puesto que Dios existe omnipresente en un vacío infinito más allá del mundo debemos deducir —y aquí percibimos la influencia de Asclepius— que aunque el vacío puede existir sin un cuerpo, no puede existir sin la presencia de Dios.


      Consideraciones teológicas parecen haber impulsado a Bradwardine a asociar estos lugares vacíos con Dios. Antes de la creación del mundo debe de haber existido un lugar que le diera cabida; en realidad, una infinidad de posibles lugares, puesto que Dios podría haber creado el mundo en el lugar dispuesto por su voluntad divina. Si Dios hubiera creado el lugar —o posibles lugares— del mundo antes de que Él creara al mundo mismo, el primero, no el segundo, hubiera sido su primera creación y la singularidad de ésta se hubiera perdido. Para eludir este dilema, Bradwardine postulaba que la infinidad de los lugares potenciales donde situar el mundo reviste un carácter eterno y ajeno a toda creación. Sin embargo, la coeternidad con Dios no fue interpretada como una falta de dependencia de Dios. Tal interpretación hubiera implicado la existencia de dos entidades no creadas y habría disminuido en grado sumo la singular jerarquía divina. En cierto sentido, es necesario, por consiguiente, asociar estos lugares y espacios con Dios e incluso tal vez identificarlos con Él. Quedaba sin explicar la manera en que este punto debía ser interpretado. ¿Están los lugares en Dios, o Dios en los lugares? ¿Son los lugares atributos de Dios? Eludiendo estos y otros interrogantes, Bradwardine trató de evitar trampas teológicas más obvias e inmediatas manteniendo simultáneamente su convicción de que Dios es omnipresente en un lugar infinito imaginario vacío de todo, excepto de la deidad.


      A pesar de la infinita omnipresencia divina, Bradwardine previene contra la posibilidad de describir a Dios como una “magnitud infinita” en el sentido ordinario de una entidad extendida y dimensional. Dios está infinitamente extendido sólo en un sentido metafísico, sin poseer una extensión y dimensión concretas. Por más incomprensible que esto parezca es evidente que, frente a la negativa aristotélica de un vacío extracósmico, Bradwardine pudo formular una respuesta basada en la teología cristiana contemporánea. Su posición provocó expresiones discordantes de grandes pensadores de la Iglesia, de la jerarquía de san Agustín y santo Tomás, que habían apoyado el punto de vista de Aristóteles. Sus conclusiones también contradecían las opiniones de Duns Escoto (ca. 1265-1308) y sus seguidores, quienes argumentaban que la voluntad de Dios, no su omnipresencia, constituía la base de la acción divina. Dios podía ejercer su poder sobre un lugar muy alejado de su presencia efectiva y actuar dentro de él. No era por lo tanto necesario presumir la presencia previa de Dios en el lugar vacío en que había creado el mundo, por cuya razón Escoto negaba la necesidad de la omnipresencia divina en un espacio vacío. La presencia de Dios en un vacío infinito más allá del universo, según la descripción de Bradwardine, era un elemento nuevo y significativo en la cosmología medieval, que promovió posteriores polémicas en la baja Edad Media y en el Renacimiento.


      En su comentario en francés de De los cielos, completado en 1377, Nicolás de Oresme expresaba la idea de que la mente humana estaba naturalmente propensa a concebir la existencia espacial más allá de nuestro mundo finito. Incluso con un enfoque intuitivo resultaba poco satisfactoria la creencia de que un mundo finito realmente ocupa todo el espacio existente. El espacio extracósmico es descrito como un vacío infinito e indivisible que sustenta no solamente la inmensidad de Dios, sino que se identifica con Dios mismo. Mediante su identificación con Dios, el vacío extracósmico era aparentemente concebido como algo existente. Oresme hasta lo imaginaba como un recipiente espacial infinito en el que un movimiento absoluto era por lo menos concebible si Dios optara por impulsar nuestro cosmos esférico finito en línea recta. Si negáramos el poder de Dios en el logro de este efecto, señala Oresme, estaríamos aceptando el artículo 49 (véase p. 62), condenado en París 100 años antes. Esta interesante ilustración de un movimiento considerado absoluto a causa de la inexistencia de otro cuerpo fuera del mundo con el que dicho movimiento puede ser vinculado fue también propuesta por Samuel Clarke en oposición a Leibniz en la famosa correspondencia Clarke-Leibniz de 1715-1716. En su defensa del espacio absoluto de Newton, Clarke argumentaba que si el espacio es sólo una relación entre cosas coexistentes, como lo sostenía Leibniz, y Dios impulsara la totalidad del mundo finito, podría decirse que éste no habría experimentado ningún movimiento, dado que no existe cosa alguna fuera de él y con el que resultara posible mantener algún tipo de relación. Al igual que Oresme, Clarke consideraba que era absurdo negar la producción de movimiento en las condiciones postuladas.


      La identificación de la inmensidad de Dios y de la infinita extensión del universo con un vacío infinito situado más allá del mundo planteó algunos interrogantes difíciles que merecieron escasa atención durante la Edad Media. ¿Es el vacío llenado por Dios un espacio físico tridimensional o es una entidad no dimensional? A diferencia de los estoicos que, según ya vimos, postulaban un vacío infinito tridimensional pero libre de espíritu, los cristianos medievales enfrentaban un problema difícil, lleno de serias implicancias teológicas. A pesar de las vagas, escasas y a menudo ambiguas pruebas exhibidas parece que la mayoría de los teólogos medievales postulaban un vacío infinito que carecía de dimensiones.


      Ciertos comentaristas jesuitas del siglo XVI que estaban íntimamente familiarizados con las interpretaciones medievales de la alta Edad Media y que a menudo reflejaban las opiniones de sus predecesores negaban que el vacío infinito situado más allá del mundo representara una cantidad verdadera con dimensiones auténticas. El vacío no poseía un carácter real o positivo, dado que esto habría implicado una coeternidad independiente con Dios. Su designación corriente de vacío infinito “imaginario” puede incluso originarse en su presunta ausencia de cualidad dimensional verdadera y de realidad positiva. Aunque a veces se le describe en términos de longitud, anchura, altura o profundidad, como si fuera dimensional, dichas descripciones deben interpretarse en un sentido trascendente especial adaptado a la insuficiencia del lenguaje ordinario aplicado a las “dimensiones” de un ser divino totalmente carente de dimensión en el sentido literal de la palabra. Cuando, por ejemplo, un autor medieval, Juan de Ripa —que escribió aproximadamente en 1350—, sugirió que el vacío infinito es en realidad tridimensional, establecía una distinción entre la dimensión del espacio infinito y la inmensidad divina. Estos dos conceptos no se coextienden dado que se presume que el segundo circunscribe y excede ilimitadamente el vacío infinito imaginario que se concibe como algo irreal y carente de atributos positivos.


      El desarrollo del concepto de un Dios omnipresente en un vacío infinito situado más allá del mundo carente de vacío, por Él creado, no admite una explicación coherente si se formula con prescindencia de las poderosas corrientes intelectuales inducidas por la condena de 1277. La insistencia en el poder absoluto de Dios, con sus numerosas y a veces extrañas derivaciones, caracterizó el pensamiento teológico, filosófico y científico del siglo XIV. La afirmación de que la presencia de un Dios infinitamente poderoso no debe exceder el cosmos finito de su propia hechura simplemente porque Aristóteles había negado la existencia extramundana debe de haber parecido una restricción desagradable e injustificada de la deidad. La correspondiente demostración aristotélica había involucrado precisamente el tipo de atractivo reprimido durante el oscurantismo teológico y filosófico del siglo XIV. El espíritu de 1277 había inducido un nuevo enfoque de las posibilidades existentes fuera de la cosmología y la física tradicionales, aunque aportara muy pocas realidades nuevas y nuevas leyes. Se comprobó que el artículo 49 de la condena (véase más arriba, p. 62) estaba vinculado con el problema del vacío extracósmico, siendo citado en relación con los postulados de Bradwardine y de Oresme. Negar que Dios fuera capaz de impulsar el mundo en un movimiento rectilíneo, a pesar del vacío dejado detrás de él, era una invitación a la excomunión. La reflexión sobre las consecuencias del artículo 49 puede eventualmente haber centrado la atención en la sucesión de lugares vacíos que quedarían atrás mientras Dios impulsaba el mundo en línea recta. Todos estos lugares vacíos estaban situados fuera del cosmos finito que los penetraba y abandonaba. De ahí que, si algo existía más allá del mundo —aunque no fuera más que espacio vacío—, ¿no sería razonable suponer que si Dios es omnipresente dentro del mundo, estaría también presente en todo lo que existiera fuera del mundo? Pero —y éste es el próximo eslabón en nuestra cadena de reconstrucción especulativa— si lo que se extiende más allá del mundo debe contener un Dios infinito, ¿no sería más apropiado, e incluso necesario, que este vacío extramundano sea también infinito? En realidad, ¿qué argumentos plausibles podrían presentarse para asegurar su finitud? ¿Dónde tendría término el universo? Pero si Dios es omnipresente en un vacío infinito que se extiende más allá del mundo con el que se coextiende, indudablemente no asume el carácter de una entidad tridimensional, puesto que Dios no puede ser dimensional en un sentido materialmente extenso o corpóreo. De ahí que el vacío infinito imaginario fue concebido como carente de dimensión, o dimensional en un sentido trascendente, como lo intentaría sugerir el reiterado adjetivo imaginario. De esta manera, tal vez, algunos escolásticos fueron inducidos a creer en la existencia de un espacio vacío infinito imaginario lleno de un Dios omnipresente y asociado con Él.


      Algunas de las ideas medievales básicas acerca de un vacío extracósmico infinito e imaginario siguieron ejerciendo su influencia en el siglo XVII y la primera mitad del XVIII, Samuel Clarke, por ejemplo, insistió en defender la presencia de Dios en el vacío infinito que él consideraba vacío solamente de cuerpo. Otto von Guericke, en su justamente celebrado Nuevos experimentos de Magdeburgo sobre el espacio vacío, publicado en 1672, planteó el interrogante estoico de qué es lo que se extendía más allá de nuestro mundo esférico finito, y llegaba a la conclusión de que un vacío imaginario infinito lleno de Dios existía allí. Consciente de que muchos matices habían sido asociados a la significación del término imaginario, Von Guericke consideró útil mencionar algunos de ellos. El espacio imaginario se concebía como la nada; vacío de toda realidad; la negación de todo ser; una entidad completamente ficticia; y Dios mismo, difundido por todas partes.


      Si bien es cierto que la influencia medieval sobre estos conceptos reviste un carácter inequívoco, nuevas tendencias son también evidentes. Von Guericke identificaba el espacio vacío infinito e imaginario con el espacio verdadero que él describía como una entidad tridimensional real y positiva, descripción que se convirtió en un lugar común en el siglo XVII. Los experimentos y descubrimientos relativos a la presión atmosférica —especialmente los realizados por Pascal, Von Guericke y Roberto Boyle— habían demostrado que la naturaleza no le tenía horror al vacío, como se creía en la Edad Media, y que la presión atmosférica disminuía a medida que aumentaba la altura del aire que se elevaba por sobre la superficie terrestre. Mediante el uso de bombas, se crearon vacíos artificiales en volúmenes cerrados y aunque estaban aquellos que negaban las interpretaciones derivadas de estos experimentos, otros aceptaban sin reservas la existencia efectiva del vacío artificial y del natural. Por otra parte, el atomismo primitivo, con su espacio vacío tridimensional que se extiende hasta el infinito, también tenía sus partidarios, como los tenía la cosmología estoica que postulaba la existencia de un mundo finito herméticamente aislado rodeado por un vacío extramundano tridimensional real. El efecto acumulativo de estas diferentes fuentes puede haber alertado a los postulantes del vacío a otorgarle existencia real y tridimensionalidad. Los vacíos tridimensionales se habían convertido en parte integral de una nueva física.


      A los que también adoptaron el punto de vista medieval de que Dios es omnipresente en un vacío infinito, se les planteó un dilema auténtico. Si Dios llena un espacio tridimensional, ¿no tendría que ser concebido como un ser con una extensión física real? Pero si es no dimensional, ¿en qué sentido puede decirse que es capaz de llenar un espacio tridimensional? En la Edad Media este dilema quedaba en gran parte obviado o pasado por alto, no solamente por razones teológicas sino también porque el problema del vacío infinito extracósmico no tenía vínculo alguno con la física y la cosmología aristotélicas corrientes, ya que éstas se aplicaban al funcionamiento sistemático del mundo. Entre otras razones esto tal vez explique la aceptación escolástica de la realidad de un espacio vacío extramundano —después de todo Dios podía crear un cuerpo en ese espacio— y el rechazo de su dimensionalidad real con la consiguiente adopción de significados trascendentes asociados a términos como extensión y dimensión aplicados a Dios. Sin embargo, la situación de los siglos XVII y XVIII era bien diferente. Convencidos de que el espacio vacío es tridimensional y que Dios es allí omnipresente, muchos autores y estudiosos fueron inducidos a concebir a Dios como un ser tridimensional extendido. José Raphson, por ejemplo, creía que Dios podía ser omnipresente sólo si estaba realmente extendido en el espacio, ya que su omnipresencia constituía un requisito indispensable para la existencia de todas las cosas. Demostrando su familiaridad con los argumentos medievales Raphson expresa su desaprobación hacia la concepción escolástica de que la extensión de Dios es trascendente. Pero ¿cómo —se interroga a sí mismo— pueden los seres extendidos derivarse de algo que está extendido sólo trascendentemente y no realmente? Newton, Samuel Clarke, Enrique More y otros compartían el punto de vista de Raphson. Por otra parte, no solamente asociaron a Dios con un vacío infinito físicamente extendido sino que, en diversas oportunidades, se expresaban como si Dios estuviera realmente extendido en el espacio físico, tendencia que Leibniz se esforzó por contrarrestar porque ella transformaría a Dios en un ser tridimensional y corpóreo. En los hechos Spinoza adoptó este punto de vista al convertir la extensión en un atributo de Dios, quien era concebido como un ser material infinito. Mientras que en la Edad Media la no dimensionalidad de Dios determinaba las propiedades de un espacio vacío infinito, extramundano y sin dimensiones, en los siglos XVII y XVIII fue el vacío infinito tridimensional de la nueva física lo que, tal vez inadvertidamente, confirió a la deidad la tridimensionalidad.

    


    
      VI. CONCLUSIÓN


      SÓLO hemos analizado algunos de los numerosos temas que podrían haberse incluido en este bosquejo sobre los rasgos salientes y el destino global de la ciencia aristotélica medieval. Sin embargo a esta altura ya es posible extraer algunas conclusiones preliminares pertinentes.


      Es evidente que la ciencia medieval no constituyó una reiteración servil o una ampliación trivial de los pensamientos y opiniones de Aristóteles. Las figuras destacadas de la ciencia medieval hallaron muchos motivos para criticar a Aristóteles, no solamente por razones teológicas sino también por motivos netamente científicos. De las nuevas teorías formuladas durante los escasos siglos de ciencia escolástica medieval, algunas fueron elaboradas porque la respuesta aristotélica a determinados problemas era considerada poco satisfactoria, como, por ejemplo, los conceptos de ímpetu, vacío extracósmico y la ley exponencial del movimiento. Algunas de las opiniones representaban esfuerzos para presentar alternativas igualmente plausibles, por ejemplo, la pluralidad de los mundos y la rotación de la Tierra. Otras, sin embargo, surgieron independientemente de las teorías de Aristóteles; tal fue el caso de la teoría de la intensificación y la disminución de las formas y cualidades, y el teorema de la velocidad media.


      Pese a esto, hasta los siglos XVI y XVII estos planteamientos divergentes no originaron genuinos esfuerzos destinados a reconstruir o remplazar la cosmovisión aristotélica. La explicación de este fenómeno no es fácil de exponer. Entre los factores que impidieron el derrocamiento o repudio directo del sistema aristotélico, tal vez el más destacado esté vinculado con la existencia de una estructura altamente integrada. El rechazo de ciertos aspectos esenciales habría provocado el colapso de gran parte de la estructura restante. En los hechos, sin embargo, los elementos modificados lo fueron en concordancia con los principios aristotélicos. Nuevos cambios y nuevos agregados fueron a menudo elaborados con arreglo a las normas aristotélicas y, aunque a veces resultaban bastante discordantes, se convirtieron, a su vez, en partes del sistema. Así, por ejemplo, la teoría del ímpetu remplazaba el contacto externo del aire por el empuje de una fuerza incorpórea; la liviandad y la pesadez, un par de antagonistas básicos de la física aristotélica, fueron puestas en funcionamiento como fuerzas opuestas (fuerza impulsora y resistencia interna) en cuerpos mixtos; y el movimiento rectilíneo de la Tierra, noción que discrepaba con el postulado aristotélico, era explicado mediante la teoría de los desplazamientos continuos del centro de gravedad de la Tierra a medida que ésta buscaba coincidir con el centro geométrico del universo, punto básico de la doctrina cosmológica y física de Aristóteles.


      Estos numerosos cambios y agregados eran dispares y cada uno de ellos fue formulado en respuesta a un problema y a una tradición independiente. Constituían partes autónomas y a veces discordantes del sistema aristotélico más bien que cuñas capaces de desmenuzar el edificio. El maltrecho cosmos aristotélico hizo frente a muchos cambios y agregados en el curso de unos pocos siglos. En realidad ni siquiera los principales postulados cinemáticos tan brillantemente elaborados en el siglo XIV fueron jamás integrados en un todo más amplío precursor de una nueva mecánica. Este gran logro no se alcanzó hasta Galileo, cuyo éxito se derivó, en parte, de su convicción de que era necesario desvincular lo que era susceptible de una adecuada formulación matemática, del amplio y difuso contexto de la variación cualitativa.


      La extraordinaria tenacidad del sistema aristotélico puede haberse visto fortalecida e intensificada por el hecho de que muchos nuevos conceptos, incluso aquellos aparentemente incompatibles con su física y cosmología, eran enunciados en forma hipotética y las numerosas consecuencias derivadas de dichos conceptos no fueron seriamente aplicadas a la naturaleza. Según ya hemos señalado, este estado de cosas fue el resultado directo de la condena de 1277. En cierto sentido, naturalmente, la condena debilitó el dominio que la ciencia y la filosofía aristotélicas ejercían sobre el mundo docto. La certeza y la confianza que habían caracterizado a los filósofos naturales del siglo XIII quedaron socavadas. La insistencia en el poder absoluto de Dios, unida a las críticas legítimas de los fundamentos de la certeza científica y filosófica, alteró considerablemente el carácter y el alcance del planteamiento científico. Alternativas y posibilidades que en el siglo XIII eran difícilmente imaginables o susceptibles de análisis fueron planteadas y exploradas en el siglo XIV. Si las consecuencias de las nuevas ideas y conceptos hubieran sido claramente formalizadas con miras a su aplicación a la naturaleza, la fe medieval en el sistema aristotélico podría haber quedado totalmente destruida, para ser remplazada por concepciones nuevas. Sin embargo, aunque la confianza en el sistema físico aristotélico había quedado claramente debilitada, este debilitamiento se debió en gran parte a la falta de confianza en las explicaciones físicas, tan difundida en esa época. La mayoría de los autores escolásticos no tenían deseos de destruir la cosmovisión aristotélica y en general, probablemente, la consideraban un sistema tan razonable y satisfactorio como cualquiera de los otros en vigencia. Aun bajo los efectos de la condena de 1277, con su insistencia en el poder absoluto de Dios, su objetivo fue demostrar que la existencia de opciones para una variedad de explicaciones de la física aristotélica no era sólo lógicamente posible, sino que en algunos casos era tan plausible como las opiniones de Aristóteles. Los resultados de este enfoque fueron intelectualmente estimulantes y productivos pero no lo suficientemente vigorosos como para debilitar perceptiblemente el predominio del sistema físico aristotélico. Ningún rival serio del sistema fue siquiera propuesto hasta el siglo XVI. Incluso entonces, a pesar de la publicación del revolucionario sistema heliocéntrico de Copérnico, cuyas consecuencias podrían, en circunstancias normales, haber apresurado su defunción, la Reforma y la Contrarreforma sirvieron para atrincherar la física y la cosmología aristotélicas aún más profunda e inflexiblemente que en ningún otro momento anterior. Las fascinantes y a veces significativas opciones antiaristotélicas tan entusiastamente debatidas en el siglo XVI eran ahora desechadas y a menudo olvidadas. Tanto los protestantes como los católicos se aferraban tenazmente a la cosmología de Aristóteles a la vez que denunciaban con vigor las teorías copernicanas. Apenas en el siglo XVII el sistema heliocéntrico de Copérnico logró suplantar la cosmología aristotélica geocéntrica; y sólo entonces fue posible observar que las consecuencias físicas derivadas del supuesto movimiento diurno anual de la Tierra lograron destruir, entre otras cosas, la física aristotélica.


      ¿Pero por qué demoraron estos acontecimientos tanto tiempo en producirse? ¿No deberían haber tenido lugar mucho antes? Después de todo, los escolásticos como Buridán y Oresme ya habían planteado la posible rotación diurna de la Tierra sobre su eje, anticipando así algunos de los postulados de Copérnico. Si hubiesen tenido noticias de la teoría heliocéntrica completa de Aristarco de Samos, habrían indudablemente compartido, de una u otra manera, la idea de que la Tierra también giraba anualmente en torno del Sol, o viceversa. Es posible que el sistema heliocéntrico, que representa el primer paso trascendental en el sendero de la Revolución Científica, haya sido proclamado en el siglo XIV. En los hechos, sin embargo, tal acontecimiento habría resultado sumamente improbable. De los argumentos especulativos que podrían haberse invocado para demostrar su falta de plausibilidad sólo analizaremos uno. Se refiere a las actitudes frente a “salvar los fenómenos” y las hipótesis concernientes a la realidad física.


      La condena de 1277 y las consecuencias filosóficas y teológicas derivadas de ella en el transcurso del siglo XIV crearon un clima intelectual inusitado en el ámbito de la ciencia y la filosofía. Dejó de prevalecer la creencia, entonces difundida, de que era posible el logro de la certeza en cuanto a las causas y las leyes de la naturaleza. De entre diversas posibilidades se trataba ahora de elegir la más probable. Incluso aquellos que en su fuero interno creían que la adquisición de la verdad científica era posible —en su mayoría bachilleres de las artes— se vieron obligados, debido al cambio de actitud, a formular sus conclusiones en lenguaje hipotético. Se formalizó una actitud positivista sofisticada en cuyo contexto muchos de los mertonianos y parisienses, que realizaron los mayores aportes al pensamiento científico del siglo XIV, abandonaron la esperanza de adquirir conocimientos verdaderos del mundo físico. En lugar de eso, canalizaron sus energías en consideraciones hipotéticas como la intensificación y disminución de las formas; o ideaban problemas hipotéticos fascinantes, por ejemplo, como se comportarían los cuerpos si fueran colocados en un vacío que Dios hubiera creado entre la Luna y la Tierra. Aunque, según ya hemos visto, se formularon muchas respuestas interesantes, significativas y a menudo ingeniosas a una vasta gama de preguntas hipotéticas, fue muy poco lo que se realizó para aportar resultados concretos en beneficio del progreso de la ciencia. Los pensadores del siglo XIV se conformaban con ejercitar su inventiva escolástica en problemas hipotéticos “de acuerdo con la imaginación” (secundum imaginationem). Las soluciones a dichos problemas no estaban destinadas a ser aplicadas a la naturaleza. El principal objetivo perseguido era la congruencia, no la búsqueda de la realidad física. Cientos de los tópicos tratados en este contexto y las conclusiones y soluciones propuestas estaban destinados a desempeñar un papel vital durante el desarrollo de la Revolución Científica en los siglos XVI y XVII. Tenemos como ejemplos las exposiciones sobre la rotación diurna de la Tierra, los teoremas cinemáticos incluidos en los tratados sobre la intensificación y disminución de las formas, y las investigaciones concernientes a vacíos hipotéticos. Pero estas ingeniosas conclusiones y soluciones no pudieron desempeñar papel alguno en el desarrollo de una ciencia nueva hasta que se independizaron de una visión de la naturaleza caracterizada por secundum imaginationem y “salvar los fenómenos”, para asociarse, en cambio, con una indagación de la realidad física. Sólo entonces podían emerger nuevos rumbos significativos en la historia de la ciencia.


      Sólo hasta cuando aquellos que proponían teorías, leyes y explicaciones de índole antiaristotélica —o por lo menos no aristotélicas— fueron inducidos a descubrir la realidad física, llegó a ser posible destruir la ciencia aristotélica para remplazarla por una nueva cosmología y una nueva física. Efectivamente, esto es lo que sucedió con Copérnico.


      En contraste con sus predecesores del siglo XIV, Copérnico reveló una actitud radicalmente distinta hacia la ciencia y la naturaleza. Su desvinculación de la tradición del siglo XIV no radica en los argumentos que formuló en apoyo de la rotación axial diurna de la Tierra. En realidad, muchos de estos argumentos constituían un lugar común de las exposiciones escolásticas. Aparece, más bien, en la insistencia copernicana de que la Tierra está sometida a un movimiento físico real y en el racionalismo metodológico derivado de esta profunda creencia. Para Copérnico estos dos aspectos estaban íntimamente ligados. Estaba convencido de que la hipótesis de un movimiento diurno y anual de la Tierra no solamente explicaba los fenómenos celestes, sino que también revelaba un orden universal más simple, y por lo tanto más armonioso. Con base en estas nociones, Copérnico proclamó intrépidamente que la Tierra describía realmente una órbita anual en torno del Sol y giraba una vez al día sobre su eje. Los movimientos observados, diurnos y anuales, del Sol, eran meras apariencias derivadas de los movimientos verdaderos de la Tierra.


      La reafirmación de la realidad de los movimientos de la Tierra —diurno y anual— por parte de Copérnico distinguió a éste de sus predecesores medievales, que se negaban a asignar a la Tierra un único movimiento diurno. Sin embargo, la ruptura se hace aún más significativa cuando se comprueba que la palabra hipótesis era uno de los términos que aplicaba a sus postulados fundamentales acerca de la Tierra. En los hechos no entendía por hipótesis una mera formalidad para explicar los fenómenos, o una posibilidad más plausible que otras. Se trataba de una verdad fundamental del universo físico. Únicamente si las hipótesis son verdaderas los fenómenos pueden ser realmente explicados. El movimiento diurno y anual de la Tierra era la hipótesis que Copérnico creía indudablemente verdadera. Este doble movimiento producía una simetría en el universo evidentemente superior al esquema anterior. Las retrogradaciones y las progresiones de los planetas se hacían físicamente inteligibles. Estas consecuencias del movimiento de la Tierra parecen haber servido, en forma decisiva, para convencer a Copérnico de que la Tierra se movía realmente y que sus hipótesis eran un verdadero reflejo de la realidad cosmológica.


      Un gran abismo separa la actitud de Copérnico de la de sus predecesores del siglo XIV. Para Copérnico “salvar los fenómenos” no era cuestión de conveniencia sino de verdad; para Buridán y Oresme no era cuestión de verdad sino de conveniencia. Ellos creían que una u otra hipótesis podía indistintamente salvar los fenómenos astronómicos. La decisión a favor de la inmovilidad de la Tierra se adoptó con base en fundamentos no astronómicos. A los cosmólogos especulativos medievales no les era de ninguna manera necesario que las hipótesis astronómicas reflejaran la verdad cosmológica. En los hechos cualquier número de hipótesis diferentes podía salvar las apariencias físicas. Incluso era generalmente postulado que una determinada falsa hipótesis podía ser más probable que algunas hipótesis verdaderas. Copérnico, sin embargo, aportó una perspectiva y un temperamento totalmente diferentes de la astronomía y de la ciencia. La admisión de que dos hipótesis podían igualmente salvar los fenómenos astronómicos habría significado para él una confesión de ignorancia y confusión. Dos hipótesis incompatibles sobre la condición de la Tierra no podían, después de una reflexión crítica, salvar los fenómenos de una manera verdadera. Era necesario buscar criterios adicionales que, una vez identificados, permitieran una correcta discriminación entre lo falso y lo verdadero. Para Copérnico “salvar los fenómenos” en astronomía significaba elaborar hipótesis verdaderas. La ciencia y sus hipótesis deben ocuparse de realidades, no de ficciones. En este sentido Copérnico debe ser considerado la primera gran figura de la Revolución Científica. Fue fundamentalmente su actitud la que prevaleció en las mentes de Galileo, Kepler, Descartes y Newton.


      No debe pensarse que durante la Edad Media existía escaso interés en la búsqueda de conocimientos vinculados con la realidad física. Por el contrario, puesto que Aristóteles mismo estaba convencido de que había accedido a un sistema que representaba la realidad física, sus numerosos seguidores del siglo XIII, notablemente Tomás de Aquino, eran también realistas físicos, a semejanza de Copérnico. Dado que la búsqueda de la realidad física, que constituía un aspecto importante de la Revolución Científica, estuvo también bien representada por aristotélicos fieles y más ortodoxos, ¿por qué no les fue posible a los realistas físicos de la Edad Media provocar una Revolución Científica? Con casi total seguridad la respuesta reside en que su devoción por el sistema aristotélico impidió un acontecimiento de ese carácter. Su realismo físico era básicamente indistinguible de su aceptación incondicional de la física y la cosmología aristotélicas. Con anterioridad a la condena y las actitudes por ella generadas, hubiera sido poco probable que los realistas físicos aristotélicos expresaran una crítica significativa de la obra de Aristóteles. En su carácter de devotos acólitos estaban escasamente motivados para criticarlo. Irónicamente, pues, sólo cuando el realismo físico se vio relegado a un segundo plano y eclipsado por un positivismo cristiano desarrollado en el siglo XIV se plantearon críticas significativas y enfoques divergentes de la cosmología y la física aristotélicas, que fueron vigorosamente expuestos en dicho periodo. El vigor puesto de manifiesto en el siglo XIV no fue más que una consecuencia de la creencia de que el conocimiento de la realidad física era virtualmente imposible de alcanzar y que las alternativas a una u otra explicación aristotélica eran siempre posibles, independientemente de su plausibilidad. La designación de nominalista es frecuente pero inexactamente aplicada a estos escolásticos del siglo XIV. Ellos dieron origen a la mayor parte de los resultados hipotéticos interesantes y potencialmente significativos en la cosmología y la física, especialmente en la cinemática, y podrían haber destruido el sistema aristotélico si hubieran aplicado sus resultados a la realidad física. En lugar de ello, sus estimulantes ideas y conceptos fueron planteados como meras posibilidades o soluciones imaginarias a problemas hipotéticos. Hacía falta algo que no tuvo lugar: una potente unión de nuevas ideas que cuestionara la física y la cosmología tradicionales; y en esta esfera se obtuvieron logros significativos con la convicción, tal vez ingenua, de que el conocimiento de la realidad física era plenamente alcanzable.


      Sea cual fuere la razón de su escepticismo en cuanto a la posibilidad de llegar a conocer la realidad física —puede haber sido una creencia filosófica genuina, o una falsa postura impuesta a intelectos maldispuestos por la condena de 1277, o una combinación de ambos factores—, lo cierto es que sólo con el advenimiento de Copérnico se planteó una nueva cosmología antiaristotélica por alguien que, por otra parte, creía haber alcanzado la verdad física. Copérnico creía tan profundamente en sus teorías que llegó incluso a subordinar la física a la astronomía, invirtiendo de este modo una tradición antigua y medieval. Anteriormente la tarea de los físicos había sido determinar las causas y principios fundamentales que rigen el cosmos. De acuerdo con este conocimiento, sólo los físicos podían explicar qué cuerpos terrestres y celestes eran más aptos para el movimiento y cuáles para el reposo. En cambio la astronomía estaba ajena a tales cuestiones. Su única tarea era cartografiar y predecir las posiciones de los cuerpos celestes y los astrónomos tenían la ostensible libertad de utilizar cualquier hipótesis o mecanismo que pudiera facilitar sus esfuerzos. Copérnico derribó este andamiaje al insistir, con base en principios astronómicos y cosmológicos directos, que sus revolucionarias hipótesis eran verdaderas. Nociones físicas tradicionales acerca de la Tierra tenían que ser drásticamente alteradas. Copérnico tuvo que idear una física apropiada que por lo menos tuviera en cuenta el movimiento de la Tierra. Previsiblemente, su física, que consta de una serie de observaciones dispersas en el libro I de su De las revoluciones (De Revolutionibus), hizo uso de principios aristotélicos y escolásticos. Sin embargo, la debilidad de su física es mucho menos significativa que su decisión —que bajo esas circunstancias representaba una necesidad— de encauzar la física para cubrir las exigencias de su revolucionaria astronomía y cosmología. La física debe adaptarse a las demandas y decretos de la astronomía. De este modo se moldeó una ruptura trascendental con una tradición casi santificada. Si Copérnico no se hubiera apartado de la tradición escolástica y hubiera enunciado sus hipótesis con carácter de meras nociones útiles y elementos de computación cuya verdad o falsedad no estuvieran en discusión, los grandes nuevos problemas de la dinámica y la mecánica celeste que se plantearon como consecuencia del movimiento real de la Tierra podrían no haber surgido. La doctrina física hubiera quedado ligada a una Tierra inmóvil con explicaciones dinámicas expresadas en términos de teoría del ímpetu, lugar natural, movimiento violento y explicaciones medievales correlacionadas.


      Hay que reconocer, sin embargo, que en el siglo XIV se desarrolló un alto grado de sofisticación filosófica en torno del papel de las hipótesis en la textura de la ciencia. Ya sea por compulsión o por opción, pocos autores escolásticos albergaban falsas ilusiones en cuanto a la posibilidad de alcanzar verdades indiscutibles acerca de la realidad física. Tal vez a causa de esto elaboraron un animado conglomerado de ciencia hipotética y, en algunos casos, anticiparon teoremas y conceptos significativos destinados a desempeñar un papel fundamental en la nueva ciencia. Pero una tradición que ponía el acento en la incertidumbre, la probabilidad y la posibilidad en contraposición de la certeza, la exactitud y la fe en la teoría de que las verdades físicas fundamentales —que no podían ser sino verdades— eran alcanzables, no podía llegar a producir una Revolución Científica. Una fe profunda y la creencia en la capacidad del hombre para adquirir la verdad de la realidad física eran casi indispensables. Esta fe ardía intensa y firmemente en Copérnico. Cuando Andreas Osiander, un teólogo luterano, procuró persuadirlo para que planteara su sistema heliocéntrico como un mero dispositivo astronómico que podía salvar los fenómenos pero cuyas hipótesis podrían ser falsas, Copérnico se negó rotundamente a hacerlo. En el siglo XIV la actitud de Osiander habría sido un acto rutinario. Para los nominalistas, que produjeron mucho de lo que fue intelectualmente estimulante en la filosofía natural medieval, el sistema copernicano implicaría una inferencia que trascendía la experiencia. Su mayor simplicidad y claridad de exposición, que no era posible poner en duda, no hubieran justificado la trascendental decisión de otorgarle realidad al sistema. Dios podría haber hecho de este mundo contingente algo complejo más bien que simple. Su poder absoluto e impredecible hace que a la mente humana le sea virtualmente imposible adquirir ciertos conocimientos diferentes de los que son inmediatamente perceptibles. Al desechar esta filosofía esencialmente pesimista y al permitir que su mente replanteara la estructura del mundo, Copérnico concibió un modelo cosmológico más simple, cuya misma simplicidad significó para él una garantía de realidad física. Éstos son los ingredientes del error, de la fantasía y de las revoluciones científicas.

    


    
      ENSAYO BIBLIOGRÁFICO


      La siguiente bibliografía recalca los temas analizados en este libro, pero incluye también otros aspectos de la ciencia medieval. La ciencia bizantina y la arábiga han sido, en general, omitidas. Dado que las traducciones vernáculas modernas de fuentes originales son obviamente más significativas y útiles, las fuentes primarias son citadas en las ediciones latinas solamente en algunos casos.


      En primer término se enumeran las obras de índole general que resultan útiles para todos los periodos y ciencias de la Edad Media. La información sobre las vidas y las obras de todas las figuras mayores, y de muchas menores, de la historia de la ciencia medieval aparece en el Dictionary of Scientific Biography (Nueva York, Scribner’s Sons, 1970), del que ya han aparecido dos volúmenes (de un total de 13). Cada artículo va seguido de una bibliografía crítica. Sigue siendo aún indispensable —aunque ligeramente anticuado— Introduction to the History of Science (3 vols., en cinco partes; Baltimore, 1927-1948). Contiene abundante información biográfica y bibliográfica y constituye una obra verdaderamente monumental que cubre todos los aspectos de la ciencia antigua y medieval hasta 1400. La New Catholic Encyclopedia (15 vols., Nueva York, 1967) incluye bosquejos biográficos y artículos sobre la ciencia y la filosofía medievales (la primera edición conocida, como la Catholic Encyclopedia, aún mantiene su vigencia). Iniciada en 1967, la International Medieval Bibliography (editada por el Departamento de Historia, Universidad de Minnesota) abarca todos los campos, incluyendo la ciencia y la filosofía. Los títulos son citados sistemáticamente con base en centenares de revistas. Originalmente impresas en tarjetas de siete centímetros por 13, las bibliografías son ahora publicadas trimestralmente en forma de folleto o revista.


      ARISTÓTELES


      Dos excelentes ediciones inglesas regulares de las obras de Aristóteles son las de J. A. Smith y W. D. Ross (comps.), The Works of Aristotle translated into English (12 vols., Oxford, 1908-1952) y la Loeb Classical Library (Londres y Cambridge, Mass.), donde la traducción aparece junto al texto griego. Una edición muy conveniente, de un solo volumen, que incluye la Physica (Física), De caelo, (De los cielos), De generatione et corruptione (De la generación y la corrupción) y Parva Naturalia (Los breves tratados físicos), pero únicamente con breves extractos de las obras biológicas, es la de Richard McKeon de The Basic Works of Aristotle (Nueva York, 1941). Una introducción lúcida y estimulante al pensamiento físico, y especialmente biológico, de Aristóteles lo constituye G. E. R. Lloyd, Aristotle: The Growth and Structure of His Thought (Cambridge, Inglaterra, 1968); menos útil desde el punto de vista biológico, pero con una buena exposición de física y cosmología, tenemos a D. J. Allan, The Philosophy of Aristotle (Londres, 1952). Véase también la exposición introductoria de W. D. Ross, Aristotle, 5ª ed. (Londres, 1949).


      LA CIENCIA EN LA ANTIGÜEDAD TARDÍA

      Y LA ALTA EDAD MEDIA


      No existen historias completas de la ciencia en la Antigüedad tardía o la alta Edad Media hasta alrededor del año 1000. Una breve y excelente exposición del destino de la ciencia griega y del papel de las fuerzas espirituales hasta aproximadamente el año 900 está contenida en Marshall Clagett, Greek Science in Antiquity (Nueva York, 1955), parte II. El nivel y los métodos de educación y la literatura del periodo son descritos en M. L. W. Laistner, Thought and Letters in Western Europe A. D. 500 to 900 (ed. rev., Londres, 1957). La enseñanza cristiana primitiva está resumida en H. I. Marrou, A History of Education in Antiquity (Nueva York, 1956), caps. IX-XI. Sobre los cambios en el planteamiento de las ciencias matemáticas entre la época de Boecio y Casiodoro, véase H. M. Klinkenberg, “Der Verfall des Quadriviums im frühen Mittelalter”, en Josef Koch (comp.), Artes liberales; von der antiken Bildung zur Wissenschaft des Mittelalters (Leiden y Colonia, 1959), pp. 1-32.


      Las interpretaciones y teorías de los estoicos griegos, aristotélicos y neoplatónicos sobre espacio y tiempo, materia, mecánica sublunar, modalidades de acción física, física celeste y unidad del cielo y la Tierra, son descritas por Samuel Sambursky en The Physical World of Late Antiquity (Nueva York, 1962). Diversas opiniones de los Padres de la Iglesia y de otros autores sobre una gran variedad de fenómenos naturales y cuestiones científicas están contenidas en comentarios sobre la creación del mundo, según se describe en el Génesis. Estas opiniones son analizadas por Pierre Duhem en Le Système du monde (10 vols., París, 1913-1959), vol. 2, pp. 393-501; F. E. Robbins, The Hexameral Literature; a Study of the Greek and Latin Commentaries on Genesis (Chicago, 1912); y Lynn Thorndike, A History of Magic and Experimental Science (8 vols., Nueva York, 1923-1958), vol. I.


      Una espléndida descripción de la tradición de compendios de los enciclopedistas griegos y latinos hasta el periodo inmediatamente anterior a las traducciones del siglo XII aparece en William Stahl, Roman Science (Madison, Wis., 1962). Los siguientes compendios enciclopédicos pueden adquirirse en su versión traducida: William H. Stahl (trad.), Macrobius, Commentary on the Dream of Scipio (Nueva York, 1952); Ernest Brehaut (trad.), An Encyclopedist of the Dark Ages (Nueva York, 1912), que contiene extractos de los 20 libros de Etymologiae (Etimologías) de Isidoro de Sevilla e incluye un análisis de las siete artes liberales [extractos médicos de las Etymologiae han sido publicados por el doctor William D. Sharpe, “Isidore of Seville, The Medical Writings, An English Translation with an Introduction and Commentary”, en Transactions of the American Philosophical Society, New Series, vol. 54, parte II (1964)]; y L. W. Jones (trad.) Cassiodorus Senator, An Introduction to Divine and Human Readings (Nueva York, 1946).


      LA TRADUCCIÓN Y TRANSMISIÓN DE LA CIENCIA

      ARÁBIGA Y GRIEGA ENTRE LOS SIGLOS X Y XIII


      Para la fase temprana del proceso de transmisión, véase J. W. Thompson, “The Introduction of Arabic Science into Lorraine in the Tenth Century”, Isis, vol. 12 (1929), pp. 184-193, y Mary C. Welborn, “Lotharingia as a Center of Arabic and Scientific Influence in the Eleventh Century”, Isis, vol. 16 (1931), pp. 188-199. Para el siglo XIII, véase J. C. Russell, “Hereford and Arabic Science in England about 1175-1200”, Isis, vol. 18 (1932), pp. 14-25 y Theodore Silverstein, “Daniel of Morley, English Cosmologist and Student of Arabic Science”, Medieval Studies, vol. 10 (1948), pp. 179-196.


      Sobre los traductores y traducciones de España de este periodo existe un buen resumen de J. M. Millas-Vallicrosa, “Translations of Oriental Scientific Works”, en Guy S. Métraux y Françoise Crouzet (comps.), The Evolution of Science (Nueva York, 1963), pp. 128-167. La exposición más detallada y sistemática de las traducciones del arábigo al latín corresponde a Moritz Steinschneider, Die europäischen Übersetzungen aus dem Arabischen bis Mitte des 17. Jahrhunderts (Graz, 1956; reimpresión de artículos anteriores). Las diversas subdivisiones están ordenadas alfabéticamente para facilitar su uso. Charles H. Haskins, Studies in the History of Medieval Science, 2ª ed. (Cambridge, Mass., 1927), está dedicado casi exclusivamente a los traductores y traducciones del árabe y del griego. Una versión condensada aparece en el excelente volumen de Haskins, The Renaissance of the Twelfth Century (Nueva York, 1957 [1927]), cap. IX (“The Translators from Greek and Arabic”). A. C. Crombie, Medieval and Early Modern Science (2 vols., Nueva York, 1959), vol. I, pp. 33-64, constituye una exposición bastante breve pero contiene tablas muy útiles (pp. 37-47) en las que se cita el autor, la obra, el traductor latino y la lengua de la que se realizó la traducción, así como el lugar y la fecha de la traducción latina. Las numerosas traducciones de Gerardo de Cremona, del árabe al latín, fueron enumeradas por Sarton, Introduction to the History of Science, vol. II, parte I, pp. 338-344; las de Guillermo de Moerbeke por Pierre Thillet, Alexandre d’Aphrodise ‘De Fato ad imperatores’ version de Guillaume de Moerbeke édition critique avec introduction et index (París, 1963), pp. 29-35. Nóminas para ambos traductores con títulos y notas en inglés aparecerán en Edward Grant, A Source Book in Medieval Science (Harvard, 1974).


      La ciencia de este periodo fue realmente modesta, aunque la situación mejoró un tanto al aproximarse el siglo XII, a partir del cual continuó progresando, hasta su finalización. El material vinculado con la geometría de la alta Edad Media (la correspondencia matemática entre Radolfo de Lieja y Ragimboldo de Colonia —mencionado en este volumen—, un tratado sobre la cuadratura del círculo por Franco de Lieja y otros tópicos) es analizado por Paul Tannery, “La géometrie au XIe siècle”, Mémoires scientifiques, vol. 5 (París, 1922), pp. 79-102; muchos de los mismos tópicos son también analizados en otro lugar del mismo volumen por Paul Tannery y Abbé Clerval, “Une correspondance d’écolatres du onzième siècle”, pp. 229-303. La transmisión de los textos de los agrimensores romanos, que suministraron a la baja Edad Media la poca geometría que conocían, es analizada por B. L. Ullman en “Geometry in the Medieval Quadrivium”, Studi di bibliografia e di storia in onore di Tammaro de Marinus, vol. 4 (Verona, 1964), pp. 263-285. En astronomía, Pierre Duhem estudia la influencia del sistema astronómico heraclideano a través de la Edad Media en Le Système du monde, vol. 3, pp. 44-112; véase también H. Lattin, “Astronomy: Our View and Theirs”, simposio sobre el siglo X, Medievalia et Humanistica, fasc. IX (1955), pp. 13-17.


      El surgimiento de la escuela médica de Salerno, Italia, durante los siglos XI y XII constituyó un acontecimiento notable en la historia de la medicina y determinó un vuelco decisivo a favor del desarrollo de dicha disciplina. Una excelente exposición de la evolución de Salerno aparece en Paul O. Kristeller, “The School of Salerno”, Bulletin of the History of Medicine, vol. 17 (1945), pp. 138-194; reimpreso en P. O. Kristeller, Studies in Renaissance Thought and Letters (Roma, 1956), pp. 495-551. Además de útiles artículos sobre Salerno (“The Rise of Medicine at Salerno in the Twelfth Century”, Annals of Medical History, n.s., vol. 13 [1931], pp. 1-16, y “Salernitan Surgery in the Twelfth Century”, The British Journal of Surgery, vol. 25 [1937-1938], pp. 84-99), George W. Corner ha traducido cuatro textos anatómicos salernitanos en Anatomical Texts of the Earlier Middle Ages (Washington, D. C., 1927). Para la medicina en el norte de Europa, véase Loren C. MacKinney, Early Medieval Medicine with Special Reference to France and Chartres (Baltimore, 1937); Wilfrid Bonser, The Medical Background of Anglo-Saxon England (Londres, 1963); y C. H. Talbot, Medicine in Medieval England (Londres, 1967). Charles Singer escribe sobre un médico y místico poco corriente de la Alemania del siglo XII, “The scientific views and visions of Saint Hildegarde of Bingen”, Charles Singer (comp.), Studies in the History and Method of Science (2 vols.; Oxford, 1917-1921; reimpreso en 1955), I, pp. 1-55, y Gertrude M. Engbring, “Saint Hildegard, Twelfth Century Physician”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 8 (1940), pp. 770-784. Sobre la conservación de las tradiciones médicas hipocráticas, véase Loren C. MacKinney, “Medical Ethics and Etiquette in the Early Middle Ages: The Persistence of Hippocratic Ideals”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 26 (1952), pp. 1-31.


      Durante el siglo X, la enseñanza de la ciencia fue mejorada por Gerberto de Aurillac, cuyas técnicas y métodos son descritos por O. G. Darlington, “Gerbert the Teacher”, en American Historical Review, vol. 52, 1947, pp. 456-476. Gracias a sus estudiantes y a sus descendientes intelectuales, la escuela de Chartres se convirtió en un famoso centro de erudición que alcanzó su punto culminante en la primera mitad del siglo XII. Sobre la evolución y las actividades de la escuela, véase J. A. Clerval, Les écoles de Chartres au moyen âge (du Ve au XVIe siècle) (París, 1895; reimpreso). Muchos de los que enseñaron o recibieron su instrucción en Chartres fueron partícipes del creciente interés por la ciencia. Adelardo de Bath, por ejemplo, no solamente tradujo los Elementos de Euclides y las tablas astronómicas de al-Khwarizmi del arábigo al latín, sino que también escribió las Questiones Naturales, que exhibe una nueva confianza intelectual y concomitante desdén por la erudición latina más antigua; una traducción de esta obra aparece en Hermann Gollancz, Dodi Venechdi (Uncle and Nephew), the work of Berachva Hanakdan, now edited from the MSS at Munich and Oxford, an English Translation, Introduction etc. to Which is Added the First English Translation from the Latin of Adelard of Bath’s Quaestiones Naturales (Londres, 1920). La creación y la estructura del cosmos fueron intensamente debatidas en la escuela de Chartres y han sido analizadas por: T. Gregory, “L’idea della natura nella scuola di Chartres”, Giornale critico della filosofia italiana (1952), pp. 433-442; M. D. Chenu, O. P. “Nature and Man at the School of Chartres in the Twelfth Century”, en G. Metraux y F. Crouzet (comps.), The Evolution of Science (Nueva York, 1963), pp. 220-235; J. M. Parent, La Doctrine de la creation dans l’école de Chartres (París y Ottawa, 1938); Etienne Gilson, “Platonism in the Twelfth Century”, en History of Christian Philosophy in the Middle Ages (Londres, 1955), pp. 139-153, y “La Cosmogonie de Bernardus Silvestris”, Archives d’histoire doctrinale et littéraire du moyen âge, vol. 3 (1928), pp. 5-24; y Theodore Silverstein, “The Fabulous Cosmogony of Bernardus Silvestris”, Modern Philology, vol. 46 (1948-1949), pp. 92-116. Facetas ocultas adicionales del pensamiento de Adelardo de Bath, Guillermo de Conches y Bernardo Silvester son descritas por Lynn Thorndike, A History of Magic and Experimental Science, vol. 2, caps. XXXVI, XXXVII y XXXIX.


      Sobre los cambios y el fermento intelectual del siglo XII, que ha sido frecuentemente denominado un “Renacimiento”, véase G. Paré, A. Brunet y P. Tremblay, La Renaissance du XIIe siècle: les écoles et l’enseignement (París y Ottawa, 1933), y Charles H. Haskins, The Renaissance of the 12th Century (1957). Esta última obra también contiene capítulos sobre el renacimiento de la ciencia y la filosofía en el siglo XII, basados en nuevas traducciones. Una opinión calificada sobre la conveniencia de designar al siglo XII como un Renacimiento es expuesta por Eva Matthews Sanford, “The Twelfth Century —Renaissance or Proto-Renaissance”, Speculum, vol. 26 (1951), pp. 635-642. Selecciones y extractos referentes a la polémica sobre la realidad del Renacimiento del siglo XII y su cotejo respecto del Renacimiento italiano aparecen en Charles R. Young (comp.), The Twelfth Century Renaissance (Nueva York, 1969).


      UNIVERSIDADES


      Actualmente existe un conjunto muy importante de literatura moderna sobre todos los aspectos de la vida universitaria medieval. Las universidades de París, Oxford y Boloña servían de prototipo para las demás universidades europeas y eran a la vez grandes centros del pensamiento científico. Por lo tanto estos centros requieren un tratamiento muy especial. El trabajo más importante sobre las universidades medievales lo constituye Hastings Rashdall, The Universities of Europe in the Middle Ages (3 vols.; nueva edición por F. M. Powicke y A. B. Emden, Oxford, 1936), que contiene bibliografías detalladas (consultarlas por referencias a otras valiosas historias de universidades). De un conjunto de breves exposiciones la más legible y apasionante es Charles H. Haskins, The Rise of the Universities (Nueva York, 1923; reimpreso en 1957); también interesante es Lowrie J. Daly, The Medieval University 1200-1400 (Nueva York, 1961). Resulta muy estimulante, intelectualmente hablando, un reciente volumen sobre las universidades de Oxford y París, que incluye no solamente la descripción de acontecimientos institucionales y académicos sino también controversias doctrinarias (la condena de 1277 y las corrientes escépticas del siglo XIV son tratadas en detalle): Gordon Leff, Paris and Oxford Universities in the Thirteenth and Fourteenth Centuries: An Institutional and Intellectual History (Nueva York, 1968). De especial significación son Guy Beaujouan, “Motives and Opportunities for Science in the Medieval Universities”, A. C. Crombie (comp.), Scientific Change (Nueva York, 1963), pp. 219-236, y Vern L. Bullough, The Development of Medicine as a Profession: The Contribution of the Mediaeval University to Modern Medicine (Nueva York, 1966), que incluye un valioso ensayo bibliográfico sobre la enseñanza médica medieval. Una excelente y amplia colección de lecturas de fuentes originales en versiones traducidas referentes a la organización, estatutos, programas de estudio, vida estudiantil, polémicas, etc., está contenida en University Records and Life in the Middle Ages (Nueva York, 1944). Véase también Charles H. Haskins, “Life of Mediaeval Students as Illustrated by their Letters”, y “Manuals for Students”, Studies in Mediaeval Culture (Oxford, 1929).


      Sobre Oxford, París y Boloña, las siguientes obras son dignas de mención.


      Oxford: Charles E. Mallet, A History of the University of Oxford, vol. I: The Mediaeval University and the Colleges Founded in the Middle Ages (Nueva York, 1924); para datos biográficos sobre los que estudiaron o enseñaron en Oxford hasta 1500, véase A. B. Emden, A Biographical Register of the University of Oxford to A. D. 1500 (3 vols., Oxford, 1957). Son también valiosos A. G. Little, The Grey Friars at Oxford (Oxford, 1892) y A. G. Little y F. Pelster, Oxford Theology and Theologians, 1282-1302 (Oxford, 1934). Con referencia a los tratados científicos estudiados, véase James A. Weisheipl, “Curriculum of the Faculty of Arts at Oxford in the Early Fourteenth Century”, Mediaeval Studies, vol. 26 (1964), pp. 143-185. El Colegio Merton, de tanta significación en las ciencias físicas durante el siglo XIV, es estudiado por G. C. Brodrick, Memorials of Merton College (Oxford, 1885).


      París: Charles Thurot, De l’organisation de l’enseignement dans l’Université de Paris au moyen âge (París y Besançon, 1850); Palémon Glorieux, Les Origines du Collège du Sorbonne (Notre Dame, Indiana, 1959). De utilidad para la filosofía y la ciencia es P. Féret, La Faculté de théologie de Paris (7 vols., París, 1900-1910); la información sobre los maestros teólogos de París en el siglo XIII es suministrada por Palémon Glorieux, Répertoire des maitres en théologie de Paris au XIIIe siècle (2 vols., París, 1933). Respecto del estudio de la medicina en París, véase Pearl Kibre, “The Faculty of Medicine at Paris, Charlatanism and Unlicensed Medical Practices in the Later Middle Ages”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 27 (1953), pp. 1-20; Vern L. Bullough, “The Medieval Medical University at Paris”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 31 (1957), pp. 197-211, y “The Development of the Medical Guilds at Paris”, Medievalia et Humanistica, vol. 12 (1958), pp. 33-40.


      Boloña: Una historia general de la universidad aparece en A. Sorbelli, Storia della universita di Bologna, vol. I: Il medio evo, saec. XI-XV (Boloña, 1940). El clima intelectual y social está descrito en G. Zaccagnini, “La vite dei maestri e degli scolari nello studio di Bologna nei secoli XIII e XIV”, Biblioteca dell’Archivum Romanicum, ser. I, V (Ginebra, 1926). Sobre medicina véase Vern L. Bullough, “Mediaeval Bologna and Medical Education”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 32 (1958), pp. 201-215.


      Dado que la Universidad de Montpellier era un importante centro médico en el siglo XIV, véase también Sonoma Cooper, “The Medical School of Montpellier in the Fourteenth Century”, en Annals of Medical History, n. s. vol. 2 (1930), pp. 164-195; Vern L. Bullough, “The Development of the Medical University at Montpellier to the End of the Fourteenth Century”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 30 (1956), pp. 508-523; y Michael R. McVaugh, “Quantified Medical Theory and Practice at Fourteenth-Century Montpellier”, Bull. Hist. of Medicine, vol. 43 (1969), pp. 397-413.


      LA RECEPCIÓN DE LAS OBRAS DE ARISTÓTELES EN EL

      OCCIDENTE LATINO Y SU EFECTO SOBRE LA

      FILOSOFÍA, LA CIENCIA Y LA TEOLOGÍA


      La abrumadora e incomparable significación de Aristóteles para la ciencia y la filosofía medievales ha dado origen a proyectos importantes dedicados a la publicación de las traducciones medievales (fundamentalmente latinas) de sus obras, así como las de sus destacados comentaristas griegos y arábigos. Ediciones de todas las traducciones latinas de las obras de Aristóteles del griego y árabe serán eventualmente publicadas en Corpus philosophorum medii aevi, Aristoteles Latinus, editado por G. Lacombe, L. Minio-Paluello et al. (Brujas y París, 1953). Entre los textos publicados hasta el momento figuran versiones de las diversas obras lógicas de Aristóteles, Posterior Analytics, Physics, De mundo (Seudo-Aristóteles), Politics, Poetics, y On the Generation of Animals (De generatione animalium). Dos volúmenes separados, más un suplemento, sirven de introducción general del proyecto y también enumeran todos los manuscritos latinos medievales conocidos de las obras de Aristóteles (Aristoteles Latinus, Codices, editado por G. Lacombe, E. Franceschini, L. Minio-Paluello et al., vol. 1 [Roma, 1939]; vol. 2 [Cambridge, Ing., 1955]; y Supplementa altera [Brujas y París, 1961]). Las traducciones latinas de los comentarios griegos existentes sobre Aristóteles están en vías de publicarse bajo la dirección general de G. Verbeke, Corpus Latinum commentariorum in Aristotelem Graecorum (Lovaina y París, 1957). Hasta el momento han aparecido cuatro volúmenes (comentarios de Temistio y Filopón sobre De anima, de Amonio sobre De interpretatione y de Alejandro de Afrodisia sobre la Meteorologica). Ediciones de traducciones latinas y hebreas medievales de los comentarios arábigos de Averroes sobre las obras de Aristóteles están siendo editadas en la serie Corpus philosophorum medii aevi, Corpus commentariorum Averrois in Aristotelem, editada por H. A. Wolfson, D. Baneth, y F. H. Fobes bajo los auspicios de Mediaeval Academy of America. Aunque mucho menos influyente que Aristóteles, ediciones de las traducciones latinas medievales de las obras de Platón están siendo editadas bajo la dirección general de Raymond Klibansky, Corpus Planonium medii aevi, Plato Latinus (Londres, 1940). El Menón y el Fedón de Platón y las partes latinas existentes del Parménides y el Timeo (el primero acompañado por el comentario de Proclo, el segundo por el comentario de Calcidio) han sido ya publicados. Como introducción a la serie ha aparecido un breve volumen de Klibansky, The Continuity of the Platonic Tradition (Londres, 1939).


      Otras valiosas informaciones y análisis de las traducciones medievales de las obras de Aristóteles aparecen en Marie-Therese d’Alverny, “Les traductions d’Aristote et de ses commentateur”, XII Congreso Internacional de Historia de las Ciencias, texto de las conferencias, Revue de Synthèse, tercera serie, núms. 49-52, vol. 89 (1968), pp. 125-144; Martin Grabmann, “Methoden und Hilfsmittel des Aristotelesstudiums im Mittelalter”, en Sitzungsberichte der Bayerischen Akademie der Wissensschaften, phil.-hist. Abteilung (Múnich, 1939), Heft 5, que constituye una importante introducción a las traducciones y comentarios aristotélicos; S. D. Wingate, The Mediaeval Latin Versions of the Aristotelian Scientific Corpus, with Special Reference to the Biological Works (Londres, 1931; reimpreso en Dubuque, Iowa, s. f.); D. J. Allan, “Mediaeval Versions of Aristotle, De caelo y del Comentario de Simplicio”, Mediaeval and Renaissance Studies, vol. 2 (1950), pp. 82-120; y L. Minio-Paluello, “Henri Aristippe, Guillaume de Moerbeke, et les traducteurs latines médiévales des ‘Meteorologiques’ et du ‘De generatione et corruptione’ d’Aristote”, Revue philosophique du Louvain, tercera serie, vol. 45 (1947), pp. 206-235.


      Aun antes de las traducciones de las obras físicas y biológicas de los siglos XII y XIII, algunos elementos de la filosofía natural aristotélica se habían infiltrado dentro de la Europa occidental, fenómeno analizado por A. Birkenmajer, “Le Rôle joué par les médecins et les naturalistes dans la réception d’Aristote au XIIe et XIIIe siècles”, La Pologne au VIe congrès international des sciences historiques, Oslo, 1928 (Varsovia, 1930). Que la fuente de muchos de estos elementos eran las populares traducciones de las obras astrológicas de Abu Ma’shar es postulado por Richard Lemay, Abu Ma’shar and Latin Aristotelianism in the Twelfth Century (Beirut, 1962).


      La introducción y el estudio de los tratados científicos aristotélicos son descritos en detalle por Pierre Duhem, Le système du monde, vol. 5, en especial caps. VIII-XIII, pp. 233-580; F. Van Steenberghen, Aristotle in the West (Lovaina, 1955); y D. A. Callus, “Introduction of Aristotelian Learning to Oxford”, Proceedings of the British Academy, vol. 29 (1943), pp. 229-281.


      La reacción ante la filosofía y la ciencia aristotélicas y sus consecuencias posteriores está bien descrita en diversas historias de la filosofía medieval. Dos prolongados estudios aparecen en Etienne Gilson, History of Christian Philosophy in the Middle Ages (Londres, 1955), que contiene excelentes citas bibliográficas y que es actualmente obra de consulta sobre filosofía medieval, y en Frederick J. Copleston, A History of Philosophy (vols. 2, 3; Westminster, Md., 1953-1957). Algunas de las conclusiones fundamentales de Gilson son adoptadas por David Knowles, The Evolution of Medieval Thought (Baltimore, 1962), que describe las principales corrientes de la filosofía medieval de una manera cautivante y lúcida. Julius Weinberg, A Short History of Medieval Philosophy (Princeton, 1965) es una exposición breve, brillante y a menudo analítica. En oposición a Gilson, Weinberg considera que los logros filosóficos de los nominalistas del siglo XIV son muy superiores a los de sus predecesores del siglo XIII. Dos valiosas obras breves de Paul Vignaux, una autoridad en nominalismo, son Philosophy in the Middle Ages: An Introduction (Nueva York, 1959) y Le Nominalisme au XIVe siècle (Montreal, 1948). Un importante artículo de Ernest A. Moody, “Empiricism and Metaphysics in Medieval Philosophy”, Philosophical Review, vol. 67 (1958), pp. 145-163, hace hincapié en la profunda desconfianza y hostilidad de la Iglesia y los teólogos hacia la filosofía y los filósofos —hostilidad que persistió hasta después de la Reforma protestante— y el uso que hace la teología de la filosofía para desacreditarla.


      Las graves aprehensiones de la Iglesia y sus teólogos respecto del efecto de la ciencia y la filosofía arábiga y griega pueden medirse con base en la enumeración de los errores cometidos por filósofos, recopilada entre 1270 y 1274 por Gil de Roma en su Errores philosophorum, editado y traducido por Josef Koch y John O. Riedl (Milwaukee, 1944) y por la condena de 219 errores en 1277 traducida por L. Fortrin y Peter D. O’Neill, Medieval Political Philosophy: A Source Book, editado por Ralph Lerner y Mushin Mahdi (Glencoe, Nueva York, 1963), pp. 337-354. El análisis más meticuloso de las consecuencias de la condena de 1277 aparece en Pierre Duhem, Le Système du monde, vol. 6, que tiene por título “Le Reflux de l’Aristotelisme: Les condemnations de 1277”; sobre la condena de 1277 también trata D. A. Callus, The Condemnation of Saint Thomas at Oxford (Oxford, 1946).


      LA CIENCIA EN LA BAJA EDAD MEDIA


      Se han escrito muy pocas historias generales de la ciencia medieval aceptables. Una notable excepción es A. C. Crombie, Medieval and Early Modern Science (2 vols.; Nueva York, 1959). Un breve, confiable y conveniente esquema de la ciencia latina medieval de Guy Beaujouan aparece en René Taton (comp.), History of Science: Ancient and Medieval Science from the Beginnings to 1450, traducido del francés por A. J. Pomerans (Nueva York, 1963), cap. VII, pp. 468-532. Una excelente exposición resumida de las corrientes intelectuales y de la ciencia medievales (excluyendo la biología y la medicina) aparece en E. J. Dijksterhuis, The Mechanization of the World Picture (Oxford, 1961), pp. 99-219 y 248-253. Aunque en proporción se dedica más espacio del necesario a Alberto Magno y a Tomás de Aquino, James A. Weisheipl, The Development of Physical Theory in the Middle Ages (Londres, 1959), transmite una adecuada apreciación de la ciencia escolástica medieval en un espacio resumido. Dedicado casi exclusivamente a la magia y a las seudociencias, pero con un enorme volumen de valiosa información biográfica y bibliográfica, se destaca la obra enciclopédica de Lynn Thorndike, A History of Magic and Experimental Science (8 vols.; Nueva York, 1923-1958). Los primeros seis volúmenes cubren el periodo desde el siglo I hasta el siglo XVI; los dos volúmenes finales versan sobre el siglo XVII. Véase también la colección de lecturas básicas en la traducción de Edward Grant (comp.), A Source Book in Medieval Science (en prensa), que incluye secciones sobre física, matemáticas, astronomía, cosmología, astrología, química, alquimia, geología, biología, medicina y la condena de 1277.


      En el ámbito del pensamiento físico y cosmológico las obras de Pierre Duhem marcan los verdaderos inicios de la evaluación y el conocimiento modernos de los aportes medievales a la historia de la ciencia. En Les origines de la statique (2 vols.; París, 1905-1906), Duhem reveló la existencia de tratados medievales sobre estática, anteriormente descuidados y virtualmente desconocidos. La cinemática y la dinámica medievales sirvieron de tema para su Études sur Léonard de Vinci (3 vols.; París, 1906-1913), donde se describen el teorema de la velocidad media, el ímpetu y otros conceptos. Algunos de estos tópicos, y muchos otros, son estudiados en su monumental Le Système du monde: histoire des doctrines cosmologiques de Platon à Copernic (10 vols.; París, 1913-1959). En esta obra Duhem analiza en detalle la doctrina de la posible existencia de una pluralidad de mundos, la rotación de la Tierra, el movimiento en un vacío y otros temas centrales. Persiste, sin embargo, una auténtica necesidad de una revaluación crítica de los numerosos postulados e interpretaciones de Duhem. Su obvio prejuicio en favor de la ciencia medieval lo induce a exagerar sus logros a expensas de Galileo y de la ciencia del siglo XVII. Duhem muy raramente examinó los manuscritos latinos redactados fuera de los límites de París, lo que constituye un procedimiento muy riesgoso en el ámbito de los estudios medievales. En Études Galiléennes (3 fasc.; París, 1939), un estudio fundamental del pensamiento científico de Galileo, Alexandre Koyré negó la aseveración de Duhem de que los logros científicos del siglo XIV hubieran influido sobre Galileo o que hubieran desempeñado determinado papel en el desencadenamiento de la Revolución Científica. En el periodo de posguerra, los estudiosos de la ciencia medieval procuraron una evaluación más equilibrada y objetiva de los logros medievales. La reacción más significativa provino de Aneliese Maier en una serie de cinco notables volúmenes bajo el título general de Studien zur Naturphilosophie der Spätschlastik (Roma, 1949-1958): vol. I. Die Vorläufer Galileis im 14. Jahrhundert (1949); vol. II. Zwei Grundprobleme der scholastischen Naturphilosophie (2ª ed., 1951), que contiene dos monografías, “Intensificación y disminución de las formas” y “Teoría del ímpetu”; vol. III. An der Grenze von Scholastik und Naturwissenschaft (2ª ed., 1952), que cubre la estructura de la materia, la causa de la caída, la aceleración, la caída libre en un vacío, así como un tratamiento adicional de la intensificación y disminución de las formas; vol. IV. Metaphysische Hintergründe der spächolastischen Naturphilosophie (1955), y vol. V. Zwischen Philosophie und Mechanik (1958). Una colección de breves artículos sobre el pensamiento del siglo XIV, de los que sólo algunos tienen vinculación directa con la ciencia, fue posteriormente publicada por Maier bajo el título de Ausgehendes Mittelalter (2 vols., Roma, 1964-1967). El conjunto de polémicas y controversias requiere ineludiblemente la publicación de textos científicos medievales adecuadamente editados, en lo posible con traducciones adjuntas para ponerlos al alcance del máximo número de lectores. Aunque los textos científicos latinos han sido publicados esporádicamente desde el siglo XIX, fue Marshall Clagett quien organizó (1952) la serie Publications in Medieval Science (publicada por University of Wisconsin Press), para luego convertirse en su editor general. Los textos y las traducciones de esta inolvidable serie han servido para profundizar y ampliar nuestros conocimientos de la física, cosmología, matemáticas y medicina medievales. Muchos de los títulos subsiguientes aparecieron en esta serie.


      CLASIFICACIÓN DE LAS CIENCIAS


      La relación jerárquica entre todas las ciencias dentro de la esfera de los conocimientos y de la filosofía fue tema de considerable interés durante la Edad Media. Un excelente estudio que se extiende desde la Antigüedad hasta la Edad Media aparece en James A. Weisheipl, O. P., “Classification of the Sciences in Medieval Thought”, Medieval Studies, vol. 28 (1966), pp. 54-90. Una exposición más breve limitada a la Edad Media aparece en la primera parte de Marshall Clagett, “Some General Aspects of Physics in the Middle Ages”, Isis, vol. 39 (1948), pp. 29-44; véase también Joseph Marietan, Problème de la classification des sciences d’Aristote à St. Thomas (París, 1901). Para dos estudios básicos del siglo XII, véase Jerome Taylor (trad.); The Didascalicon of Hugh of St. Victor: A Medieval Guide to the Arts (Nueva York, 1961), pp. 62-64 y 67-73 (Hugo refleja la tradición latina anterior a las traducciones de la ciencia arábiga y aristotélica), y Marshall Clagett y Edward Grant en Edward Grant, A Source Book in Medieval Science (en prensa), que contiene una selección traducida de De la división de la filosofía (De divisione philosophiae) de Domingo Gundisalvo; el sistema de clasificación de Domingo se deriva de fuentes arábigas.


      FÍSICA


      Una obra fundamental, que incluye traducciones y comentarios analíticos detallados de la física medieval, es Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1959). El autor describe y analiza la mayoría de los aportes medievales significativos en el campo de la estática, la cinemática y la dinámica, incluyendo el teorema de la velocidad media, la teoría del ímpetu, la caída libre de los cuerpos, la posible rotación de la Tierra y la ley del movimiento de Bradwardine. Los textos y las traducciones latinas de los tratados medievales básicos sobre estática, asociados fundamentalmente con el nombre de Jordans de Nemore, han sido publicados por Ernest A. Moody y Marshall Clagett, The Medieval Science of Weights (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1952). La tradición estática medieval es ampliada por Joseph E. Brown, The Scientia de ponderibus in the Later Middle Ages (tesis doctoral, Universidad de Wisconsin, 1967).


      Ernest A. Moody ha escrito una serie de brillantes artículos sobre las leyes del movimiento y su influencia sobre Galileo. En el más significativo de los artículos, “Galileo and Avempace: The Dynamics of the Leaning Tower Experiment”, Journal of the History of Ideas, vol. 12 (1951), pp. 163-193 y 375-422, Moody argumenta que la dinámica galileana del primer periodo (el periodo de Pisa) era, en definitiva, una derivación de la ley de velocidades de Avempace. En “Galileo and His Precursors”, Carlo L. Golino (comp.), en Galileo Reappraised (Berkeley, 1966), pp. 23-43, Moody demuestra que durante su posterior periodo paduano Galileo adoptó la idea de Buridán sobre un ímpetu permanente y su explicación de la caída libre, así como los análisis mertonianos del movimiento acelerado. La aceptación por parte de Occam de la cinemática de Avempace (y de Tomás de Aquino) y el rechazo de sus implicancias dinámicas son analizados por Moody en “Ockham and Aegidius of Rome”, Franciscan Studies, vol. 9 (1949), pp. 417-442.


      Sobre la posibilidad del movimiento en un vacío y sus consecuencias derivadas véase Edward Grant, “Motion in the Void and the Principle of Inertia in the Middle Ages”, Isis, vol. 55 (1964), pp. 265-292, y “Bradwardine and Galileo: Equality of Velocities in the Void”, Archive for History of Exact Sciences, vol. 2 (1965), pp. 344-364; también A. Maier, “Die freie Fall im Vakuum”, An der Grenze von Scholastic und Naturwissenschaft, pp. 219-254. Cuatro argumentos medievales contra la existencia real del vacío son descritos por Charles B. Schmidts, “Experimental Evidence for and Against a Void: The Sixteenth Century Arguments”, Isis, vol. 58 (1967), pp. 352-366.


      El tratado básico en que Tomás Bradwardine formuló su nueva e influyente ley del movimiento ha sido editado y traducido por H. Lamar Crosby, Jr., Thomas of Bradwardine His Tractatus de proportionibus Its Significance for the Development of Mathematical Physics (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1955). Para la ampliación de la ley de Bradwardine realizada por Oresme para abarcar las relaciones matemáticas irracionales y su aplicación de los resultados matemáticos, véase Edward Grant (comp. y trad.), Nicole Oresme De proportionibus proportionum and Ad pauce respicientes (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1966). Véase también Ernest A. Moody, “Laws of Motion in Medieval Physics”, The Scientific Monthly, vol. 72 (1951), pp. 18-23. Estos y otros tópicos son presentados lúcidamente por Marshall Clagett, “Some Novel Trends in the Science of the Fourteenth Century”, Charles S. Singleton (comp.), en Art, Science and History in the Renaissance (Baltimore, 1968), pp. 275-303. Para el análisis de un tratado medieval en el que se utiliza la física, la matemática y la lógica para la solución de sofismas y en el que los problemas físicos estudiados son de carácter hipotético (secundum imaginationem), véase Curtis Wilson, William Heytesbury: Medieval Logic and the Rise of Mathematical Physics (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1956). Son también dignos de mención otros dos libros sobre Oresme: Marshall Clagett, Nicole Oresme and the Medieval Geometry of Qualities and Motions, a Treatise of the Uniformity and Difformity of Intensities known as Tractatus de configurationibus qualitatum et motuum, con una introducción, traducción inglesa y comentario (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1968), que versa magistralmente sobre la intensificación y disminución de las formas, y Edward Grant, Nicole Oresme and the Kinematics of Circular Motion, Tractatus de commensurabilitate vel incommensurabilitate motu um celi, editado con una introducción, traducción inglesa y comentario (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1971). El De Motu de Galileo, frecuentemente mencionado en este volumen, ha sido traducido en Galileo Galilei ‘On Motion’ and ‘On Mechanics’, que comprende De Motu (ca. 1590), traducido con una introducción y notas por I. E. Drabkin; y Le Meccaniche (ca. 1600), traducido con una introducción y notas por Stillman Drake (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1960).


      Aún no ha sido escrita una historia apropiada de la óptica medieval. La obra de Vasco Ronchi, Historia de la lumière (París, 1956), una revisión general de la historia de la óptica, no se ajusta a las exigencias de la Edad Media. Una selección extensa y representativa de lecturas básicas que cubre toda la escuela de la óptica medieval ha sido compilada por David C. Lindberg y aparecerá en Edward Grant (ed.), A Source Book in Medieval Science (Harvard, 1974). Son obtenibles buenos estudios eruditos sobre tópicos y aspectos especiales de la óptica medieval. A. C. Crombie, Robert Grosseteste and the Origins of Experimental Science. 1100-1700 (Oxford, 1953), versa sobre la metodología científica vinculada con la óptica medieval (incluye una excelente bibliografía). Para una edición latina con traducción contrapuesta, introducción y notas críticas del más popular de los tratados medievales sobre óptica, véase David C. Lindberg (comp. y trad.), John Pecham and the Science of Optics: “Perspectiva Communis” (Mad., Wis., Publications in Medieval Science, 1970). Un estudio de la metodología utilizada en los tratados de óptica de Teodorico de Freiberg, quien presentó la primera explicación cualitativa apropiada de los arcos iris primario y secundario, aparece en William A. Wallace, O. P., The Scientific Methodology of Theodoric of Freiberg (Friburgo, Suiza, 1959). En “Alhazen’s Theory of Vision and its Reception in the West”, Isis, vol. 58 (1968), pp. 321-341, David C. Lindberg demuestra que Bacon, Pecham y Witelo transmitieron fielmente los aportes esenciales de Alhazen a Kepler y al siglo XVII. Con referencia al efecto de la filosofía y la psicología sobre la óptica medieval, véase Graziella F. Vescovini, Studi sulla prospettiva medievale (Turín, 1965).


      Uno de los más importantes tratados empíricos de la ciencia medieval lo constituye La carta sobre el imán de Pedro Peregrino (Pedro de Maricourt). Esta primera descripción sistemática de las propiedades del imán, escrita en el siglo XIII, ha sido traducida al inglés por lo menos tres veces. De éstas, véase Brottier Arnold [i. e. Joseph Charles Mertens], The Letter of Petrus Peregrinus on the Magnet, A. D. 1269, con una nota preliminar del hermano Potamian (Nueva York, 1904). El tratado es analizado por S. P. Thompson, “Petrus Peregrinus de Maricourt and his Epistola de Magnete”, Proceedings of the British Academy, vol. 2 (1905-1906), pp. 377-408.


      ASTRONOMÍA, ASTROLOGÍA Y COSMOLOGÍA


      Aún no se ha escrito un resumen analítico de la astronomía medieval en el Occidente latino. Puede consultarse a J. P. J. Delambre, Histoire de l’astronomie au moyen âge (París, 1819). En muchas partes de su Le Système du monde, Duhem trata temas astronómicos y E. J. Dijksterhuis aporta informaciones —pero con planteamientos muy limitados— en su Mechanization of the World Picture, pp. 209-219. Un resumen y análisis crítico de los primeros cinco volúmenes de Le Système du monde de Duhem aparece en J. L. E. Dreyer, “Medieval Astronomy” y en Charles Singer (comp.), Studies in the History and Method of Science, vol. 2 (Oxford, 1921), pp. 102-120. Los dos tratados astronómicos medievales más populares fueron el De spera (De la esfera) de Juan de Sacrobosco y la más técnica Theorica planetarum (Teoría de los planetas), atribuida falsamente a Gerardo de Cremona. La primera de estas dos obras ha sido preparada para su publicación y luego traducida por Lynn Thorndike, The Sphere of Sacrobosco and Its Commentators (Chicago, 1949), y la segunda ha sido traducida por Olaf Pedersen y aparecerá en mi Source Book in Medieval Science, a publicarse próximamente. Un texto astronómico en inglés de los siglos XII al XIV (quizás, en parte, escrito por Chaucer) para el cálculo de las posiciones de los planetas por medio de un instrumento especial ha sido traducido en The Equatorie of the Planetis por Derek J. Price (Cambridge, 1955). En el capítulo VII, Price explica los elementos principales del sistema ptolemaico, en el que se basaba la astronomía medieval técnica. Dos tratados sobre los cometas escritos por Alberto Magno y Tomás de Aquino aparecen traducidos en Lynn Thorndike, Latin Treatises on Comets Between 1238 and 1368 A. D. (Chicago, 1950). El concepto salvar los fenómenos en la astronomía es indagado por Pierre Duhem, To Save the Phenomena, An Essay on the Idea of Physical Theory from Plato to Galileo, traducido del francés por Edmund Doland y Chaninah Maschler; con un ensayo introductorio de Stanley L. Jaki (Chicago, 1969).


      Un interesante esquema general de la astrología medieval que carece, sin embargo, de un análisis justificativo de la astrología como disciplina, está contenido en Otto Wedel, The Mediaeval Attitude Toward Astrology, Particularly in England (New Haven, 1920). No ha llegado a mi conocimiento si un tratado integral astrológico latino ha sido totalmente traducido o analizado. Afortunadamente, un espléndido tratado arábigo técnico está contenido en The Book of Instruction in the Elements of the Art of Astrology by al-Biruni, traducido por R. Ramsay Wright (Londres, 1934). Los principios descritos por al-Biruni diferirían poco —si es que en algo— de la astrología latina. Los ataques de Oresme contra la predicción astrológica están contenidos en G. W. Coopland (comp. y trad.), Nicole Oresme and the Astrologers: A Study of His Le Livre de Divinaciones (Cambridge, Mass., 1952).


      MATEMÁTICAS


      A pesar de la existencia de una literatura especializada razonablemente extensa sobre la matemática medieval, ésta no ha sido estudiada en su conjunto de una manera adecuada; tampoco lo han sido sus diversas ramas. De todos modos, el tratamiento más amplio del tema aparece en Moritz Cantor, Vorlesungen über Geschichte der Mathematik (4 vols., Leipzig, 1880-1908), vols. 1 (3ª ed., 1907) y 2 (2ª ed., 1899-1900). Una buena revisión reciente, que versa sobre las matemáticas china, india, islámica y europea e incluye una extensa bibliografía de más de 240 títulos, está contenida en A. P. Juschkewitsch, Geschichte der Mathematik im Mittelalter (Leipzig, 1964). Selecciones de aritmética, álgebra, teoría numérica, probabilidad, serie infinita, proporciones, geometría y trigonometría están incluidas en Edward Grant (comp.), A Source Book in Medieval Science (Harvard, 1974). Aunque básicamente limitado a Arquímedes y a su influencia sobre la Edad Media, el mejor estudio de la geometría teórica medieval aparece en Marshall Clagett, Archimedes in the Middle Ages, vol. I: The Arabo-Latin Tradition (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1964). Sobre la historia de los Elementos de Euclides, véase John E. Murdoch, “The Medieval Character of the Medieval Euclid: Salient Aspects of the Translations of the Elements by Adelard of Bath and Campanus of Novara”, XII Congreso Internacional de Historia de las Ciencias, Revue de Synthèse (1968), vol. 89, pp. 67-94. Sobre la proporción y la teoría de la proporcionalidad, véase John E. Murdoch, “The Medieval Language of Proportions: Elements of the Interaction with Greek Foundations and the Development of New Mathematical Techniques”, A. C. Crombie (comp.), Scientific Change (Nueva York, 1963), pp. 237-271 (véase también los comentarios de L. Minio-Paluello y H. Lamar Crosby, Jr., y la respuesta de Murdoch). Dos tratados básicos del siglo XIV sobre las proporciones, de Bradwardine (compilados y traducidos por Edward Grant), han sido citados anteriormente bajo las leyes del movimiento en la sección sobre física. En De proportionibus proportionum, Oresme desarrolló el concepto exponente irracional. La descripción de cómo manipuló exponentes racionales aparece en Edward Grant (trad.), “Part I of Nicole Oresme’s Algorismus proportionum”, Isis, vol. 56 (1965), pp. 327-341. Sobre aritmética, véase Robert S. Steele (comp.), The Earliest Arithmetics in English, Early English Text Society, serie extra, núm. 118 (Londres, 1922). Una traducción inglesa de una aritmética francesa aparece en E. G. R. Waters, “A Fifteenth Century French Algorism from Liège”, Isis, vol. 12 (1929), pp. 194-236; véase también Dorothy V. Schrader, “The Arithmetic of the Medieval Universities”, Mathematics Teacher, vol. 60 (1967), pp. 264-278. En álgebra, dos obras de autores arábigos constituyeron el punto de partida de la álgebra medieval en Occidente. Ambos son obtenibles en su traducción inglesa: Louis Chester Karpinski y John Garrett Winter, Contributions to the History of Science, Part I: Robert of Chester’s Latin Translation of the Algebra of al-Khowarizmi, University of Michigan Studies, Humanistic Series, vol. 11 (Ann Arbor, 1930), y The Algebra of Abu-Kamil, texto hebreo, traducción y comentario de Martin Levey (Madison, Wis., Publications in Medieval Science, 1966). El De numeris datis (De los números dados), un tratado algebraico de Jordans de Nemore, uno de los mejores matemáticos medievales, ha sido revisado por Maximilian Curtze, quien agregó modernos resúmenes analíticos simbólicos después de cada postulado; véase “Commentar zu dem ‘Tractatus de Numeris Datis’ des Jordanus Nemorarius”, Historisch-literarische Abtheilung der Zeitschrift für Mathematik und Physik (Leipzig, 1891), vol. 36, pp. 1-23, 41-63, 81-95 y 121-138. El Liber Quadratorum (Libro de los números cuadrados) de Leonardo de Pisa, escrito en 1225 y que trata de la teoría de los números y del análisis indeterminado, ha sido traducido al francés por Paul Ver Ecke, Léonard de Pise, Livre de nombres carrés (Brujas, 1952). Sobre trigonometría, véase John David Bond, “The Development of Trigonometric Methods Down to the Close of the Fifteenth Century”, Isis, vol. 4 (1921-1922), pp. 295-323. Bond también tradujo un tratado trigonométrico del siglo XIV en “Richard Wallingford’s Quadripartitum (English Translation)”,  Isis, vol. 5 (1923), pp. 339-358. Wallingford perteneció al distinguido grupo de matemáticos y físicos de la primera mitad del siglo XIV.


      QUÍMICA Y ALQUIMIA


      A causa de su oscuridad, relativamente pocos textos medievales de alquimia han sido revisados y analizados. De todos modos cabe mencionar la labor precursora de Pierre E. M. Berthelot reflejada en una serie de volúmenes, que incluye Introduction a l’étude de la chimie des anciens et du moyen âge (París, 1889) e Histoire des sciences: la chimie au moyen âge (3 vols., París, 1893). La más útil e instructiva obra de un solo volumen es E. J. Holmyard, Alchemy (Harmondsworth, Middlesex y Baltimore, 1957), que incluye un glosario de términos; véase también F. Sherwood Taylor, The Alchemists, Founders of Modern Chemistry (Nueva York, 1949). Sobre aparatos e instrumentos, véase E. J. Holmyard et al. (comps.), A History of Technology, vol. 2 (Oxford, 1956), pp. 731-752. Para una descripción medieval de operaciones, procedimientos y materiales químicos, presentados de una manera directa, no oculta, véase Libellus de alchimia ascribed to Albertus Magnus, traducido de la edición latina Borgnet, introducción y notas de la hermana Virginia Heines, S. C. N., con un prefacio de Pearl Kibre (Berkeley y Los Ángeles, 1958). Una defensa escolástica del arte de la alquimia y su capacidad para convertir los metales viles en oro de Petrus Bonus (ca. 1330) ha sido traducida por A. E. Waite, The New Pearl of Great Price. A Treatise Concerning the Treasure and Most Precious Stone of the Philosophers. On the Method and Procedure of this Divine Art;… (Londres, 1894). Véase también Vincent R. Larking. “Saint Thomas Aquinas: ‘On the Combining of the Elements’”, Isis, vol. 51 (1960) pp. 68-72. Para un enfoque oculto y místico en el que es difícil determinar si estamos frente a un tratado religioso expresado en el lenguaje de la alquimia o un tratado de alquimia disimulado en el lenguaje del misticismo religioso, véase Aurora Consurgens, A Document Attributed to Thomas Aquinas on the Problem of Opposites in Alchemy, revisado y comentado por Marie-Louise van Franz; una obra asociada a C. G. Jung, Mysterium Coniunctionis, traducida por R. F. C. Hull y A. S. B. Clover (Nueva York, 1966), Serie Bollingen, vol. 77.


      GEOLOGÍA Y GEOGRAFÍA


      En Le Système du monde, Duhem dedica a la geología gran parte del vol. 9. Una excelente obra es Albertus Magnus Book of Minerals, traducida por Dorothy Wyckoff (Oxford, 1967). Sobre un experimento llevado a cabo por Alberto Magno para determinar si los volcanes son causados por la presión de vapor subterráneo, véase Rolf A. Koch, “Die aktualistische Bedentung der Vulkanexperimente des Albertus Magnus”, Abhandlungen des Staatlichen Museums für Mineralogie und Geologie zu Dresden, vol. 11 (1966), pp. 307-314. En una obra de traducción latina, Avicena se ocupa de la formación de las montañas; véase Avicennae ‘De congelatione et conglutinatione lapidum’ being sections of the Kitab al-Shifa. Textos latinos y arábigos, editados con una traducción inglesa de la obra arriba citada; notas críticas por E. J. Holmyard y D. C. Mandeville (París, 1927). Dos libros útiles e interesantes sobre geografía son los de John K. Wright, The Geographical Lore of the Time of the Crusades (Nueva York, 1925), y George H. T. Kimble, Geography in the Middle Ages (Londres, 1938). Conocimientos geográficos medievales tradicionales están contenidos en el Ymago Mundi de Pedro de Ailly, que ha sido publicado, con texto latino y traducción francesa contrapuesta, por Edmond Buron, Ymago Mundi de Pierre d’Ailly (3 vols., París, 1930), vol. I.


      TECNOLOGÍA


      En un campo en el que los documentos escritos de los profesionales e innovadores son escasos, Lynn White, Jr., Medieval Technology and Change (Oxford, 1962), describe brillantemente el efecto social de la espuela, el arado, los usos del caballo y las fuentes mecánicas de energía. Dos artículos estimulantes de un mismo autor están contenidos en “What Accelerated Technological Progress in the Western Middle Ages?”, A. C. Crombie (comp.), Scientific Change (Nueva York, 1963), pp. 272-291 (véase también los estudios analíticos en pp. 311-314 y 327-331), y en “Medieval Uses of Air”, Scientific American, vol. 223, núm. 2 (agosto, 1970), pp. 92-100. En esta última obra, White explica que, con anterioridad a la primera mitad del siglo XIX, la ciencia y la tecnología eran, en gran parte, entidades independientes. Además del alto horno, el molino de viento y la bomba de succión primitiva, White demuestra que los artesanos medievales también construyeron el planeador tripulado, la turbina de gas y concibieron el paracaídas. Un breve relato, extremadamente valioso, está contenido en Bertrand Gille, “Technological Development in Europe: 1100-1400”, Guy S. Métraux y François Crouzet (comp.), en The Evolution of Science (Nueva York, 1963), pp. 168-219; véase también R. J. Forbes, “Metallurgy and Technology in the Middle Ages”, Centaurus, vol. 3 (1953), pp. 49-57; reimpreso en Robert Palter (comp.), Toward Modern Science (Nueva York, 1969) pp. 257-267. Artículos especializados sobre minería, metalurgia, manufactura, transporte, mecánica práctica y química medievales aparecen en el volumen 2 de Charles Singer, E. J. Holmyard et al. (comps.), A History of Technology (5 vols.; Nueva York y Londres, 1954-1958). Un extraordinario y complicado mecanismo de relojería astronómico, diseñado y construido en el siglo XIV, es descrito por Silvia A. Bedini y Francis R. Maddison, “Mechanical Universe; the Astrarium of Giovanni de Dondi”, Transactions of the American Philosophical Society, nueva serie, vol. 56, parte 5 (Filadelfia, 1966).


      BIOLOGÍA


      Historias difundidas de la biología como Erik Nordenskiöld, The History of Biology (Nueva York, 1929), y Charles Singer, A History of Biology to About the Year 1900 (ed. rev.; Nueva York, 1959), no tienen validez para la Edad Media. Tal vez el mejor tratamiento de la biología medieval está contenido en H. Balss, Albertus Magnus als Biologe (Stuttgart, 1947). Sobre los conocimientos de Alberto en ornitología, véase S. Killermann, Die Vogelkunde des Albertus Magnus, 1270-80 (Ratisbona, 1910). La embriología medieval, incluyendo una evaluación de Alberto Magno, está brevemente resumida en Joseph Needham, A History of Embriology (2ª ed.; Nueva York, 1959), pp. 86-96. Una traducción de Preguntas sobre el De animalibus de Aristóteles de Alberto Magno aparecerá en Edward Grant (comp.), A Source Book in Medieval Science. En el mismo volumen también he traducido algunas de las descripciones de animales realizadas por Alberto en su extenso tratado zoológico, Veintiséis libros sobre animales (De animalibus libri XXVI). Esta obra debe ser comparada con descripciones manifiestamente inferiores contenidas en un bestiario traducido por T. H. White, The Book of Beasts being a translation from a Latin Bestiary of the Twelfth Century (Londres, 1954). Este libro es una ampliación del famoso Physiologus, un bestiario moralizante escrito originalmente en griego en la Antigüedad tardía. Durante los mil años subsiguientes fue traducido a un número increíble de idiomas, incluso al latín, y de este modo se convirtió en un libro verdaderamente universal. El tratado zoológico más extraordinario de la Edad Media, muy admirado por los zoólogos modernos, es el De arte venandi cum avibus (Del arte de cazar con pájaros), escrito alrededor de 1245 por Federico II, emperador del Sacro Imperio romano-germánico. Un estudio detallado de los hábitos y adiestramiento de los halcones, basado en observaciones directas, ha sido traducido por Casey A. Wood y F. Marjorie Fyfe, The Art of Falconry being the ‘De arte venandi cum avibus’ of Frederick II of Hohenstaufen (Stanford University Press, 1943).


      En botánica, el estudio fundamental está contenido en Hermann Fischer, Mittelalteriche Pflanzakunde (Múnich, 1929). Poseen también significación Agnes Arber, Herbals: Their Origin and Evolution 1470-1670 (nueva ed., Cambridge, 1938), y Eleanor S. Rohde, The Old English Herbals (Nueva York, 1922). En botánica, como en zoología, Alberto Magno surge como la figura principal. Su De vegetabilibus (De las plantas) incluye partes teóricas y descriptivas, siendo las primeras más numerosas que las segundas. He traducido selecciones representativas de la parte teórica y filosófica en Edward Grant (comp.), A Source Book in Medieval Science. La descripción de un roble, que revela las dotes de observación de Alberto, ha sido traducida por Charles Singer, en “Greek Biology and its relation to the Rise of Modern Biology”, en Studies in the History and Method of Science, Charles Singer (comp.), vol. 2, pp. 74-145. Definiciones en términos botánicos utilizados por Alberto Magno están enumeradas en dos artículos de T. A. Sprague en Bulletin of Miscellaneous Information, Royal Botanic Gardens, Kew (1933): “Plant Morphology in Albertus Magnus”, pp. 431-432; y “Botanical Terms in Albertus Magnus”, pp. 440-459.


      MEDICINA


      La literatura referente a la medicina medieval es muy amplia. La mayoría de las historias generales de la medicina incluyen una sección, generalmente inadecuada, sobre la medicina medieval. Las historias difundidas de la medicina y de sus diversas ramas han sido enumeradas en George Sarton, Horus: A Guide to the History of Science (Waltham, Mass., 1952), pp. 184-190. Historias específicas de la medicina medieval aparecen en E. Riesman, The Story of Medicine in the Middle Ages (Nueva York, 1935); J. J. Walsh, Medieval Medicine (Londres, 1920); y, a pesar del título, C. H. Talbot, Medicine in Medieval England (Londres, 1967), contiene abundante material útil y confiable sobre la medicina de la Europa occidental y supera en calidad a los dos volúmenes precedentes. Un fascinante volumen ilustrado, con comentarios interesantes, es Loren C. MacKinney, Medical Illustrations in Medieval Manuscripts (Londres, 1965), que incluye 18 láminas en colores y 86 ilustraciones. Una selección amplia y representativa que abarca toda la gama de la medicina medieval ha sido organizada por Michael R. McVaugh y aparecerá en Edward Grant (comp.), A Source Book in Medieval Science.


      Hasta ahora no se ha realizado una traducción completa del Canon de Medicina de Avicena, el texto médico más amplio y difundido de la Edad Media. Han aparecido dos traducciones del libro I (son cinco libros en total): una traducción un tanto libre e inexacta de O. Cameron Gruner, A Treatise on the Canon of Medicine of Avicenna (Londres, 1930) y una traducción más reciente de Mazhar H. Shah, The General Principles of Avicenna’s Canon of Medicine (Karachi, 1966), que incluye la sección sobre anatomía omitida por Gruner.


      Respecto a anatomía, véase Charles Singer, A Short History of Anatomy from the Greeks to Harvey (Nueva York, 1957), pp. 62-89. Una traducción del más importante texto medieval sobre anatomía realizada por Mondino de Luzzi aparece en Charles Singer (trad.), The Fasciculo di Medicina, Venice, 1493, with an Introduction by Charles Singer (Florencia, 1925), vol. I. Resultan también valiosos para la anatomía medieval Iacopo Berengario Carpi, A Short Introduction to Anatomy (Isagogae Breves), traducida con una introducción y notas de L. R. Lind (Chicago, 1959), y Charles Singer, “A Study in Early Renaissance Anatomy”, con un nuevo texto: la Anathomia de Jerónimo Manfredi, transcrita y traducida por A. Mildred Westland, en Studies in the History and Method of Science, Charles Singer (comp.), vol. I, pp. 79-164. Véase también los textos anatómicos traducidos por G. W. Corner, citados anteriormente.


      Una historia de la cirugía medieval, que contiene 162 láminas y una extensa bibliografía, fue escrita por Pierre Alphonse Huard y Mirko Drazen Grmek: Mille ans de chirugie en occident, Ve-XVe siècles (París, 1966). Han sido traducidos por lo menos tres textos quirúrgicos fundamentales: The Surgery of Theodoric ca. A. D. 1267, traducido por Eldridge Campbell y James Cotton (2 vols.; Nueva York, 1955); Lafranc’s Science of Cirugie, Early English Text Society, 1894, serie original 102; y Mâitre Henri de Mondeville, Chirugie, traduction française avec des notes, une introduction et une biographie por E. Nicaise (París, 1893). Una selección de la obra quirúrgica de Guy de Chauliac, que describe actitudes hacia la cirugía y los requisitos para ser un buen cirujano, ha sido traducida por James Bruce Ross, The Portable Medieval Reader, revisada por James Bruce Ross y Mary Martin McLaughlin (Nueva York, 1949), pp. 640-649. Sobre disección, véase Mary Niven Alston, “The Attitude of the Church towards Dissection before 1500”, Bulletin of the History of Medicine, vol. 8 (1940), pp. 221-238. Los hospitales son estudiados en Rotha M. Clay, The Medieval Hospitals of England (Londres, 1909), y C. A. Mercier, Leper Houses and Mediaeval Hospitals (Londres, 1915). Sobre la peste negra, véase Philip Ziegler, The Black Death (Nueva York, 1969), una extensa descripción que pone particular atención en Inglaterra; contiene una extensa bibliografía. Una descripción más antigua pero aún interesante, con láminas ilustrativas y una bibliografía, aparece en Johannes Nohl, The Black Death: A Chronicle of the Plague (Londres, 1926). Un análisis de 16 descripciones de la peste bubónica escritas entre 1348 y 1350 está contenido en Anna Montgomery Campbell, The Black Death and Men of Learning (Nueva York, 1931). Un análisis especulativo de las consecuencias de la peste negra y las enseñanzas que pudieran haberse derivado de la misma para su aplicación a un desastre moderno de magnitudes similares es presentado por Jack Hirshleifer, Disaster and Recovery: The Black Death in Western Europe (Santa Mónica, Calif., 1966).


      LA SIGNIFICACIÓN DE LA CIENCIA FÍSICA MEDIEVAL EN

      RELACIÓN CON LA REVOLUCIÓN CIENTÍFICA


      Una discontinuidad esencial entre la ciencia física medieval y los logros de Galileo y la Revolución Científica del siglo XVII es postulada por Alexandre Koyré en Études Galiléennes (3 fascículos, París, 1939), “Galileo and Plato”, Journal of the History of Ideas, vol. 4 (1943), pp. 400-428 (reimpreso en Philip P. Wiener y Aaron Noland, Roots of Scientific Thought, Nueva York, 1957, pp, 147-175), y “Les origines de la science moderne”, Diogène, vol. 26 (1956), pp. 14-42. Ernan McMullin también ha optado por la discontinuidad en “Medieval and Modern Science: Continuity or Discontinuity?”, International Philosophical Quarterly, vol. 5 (1965), pp. 103-129, y “Empiricism and the Scientific Revolution”, en Charles S. Singleton (comp.), Art, Science, and History in the Renaissance (Baltimore, 1968), pp. 331-369. Edward Rosen ha argumentado que la erudición moderna ha confirmado el juicio de Burckhardt según el cual la ciencia moderna comenzó en el Renacimiento, cuando las actitudes escolásticas medievales hacia la naturaleza fueron abandonadas en gran parte; véase el artículo de Rosen “Renaissance Science as Seen by Burckhardt and his Successors”, en Tinsley Helton (ed.), The Renaissance, A Reconstruction of the Theories and Interpretations of the Age (Madison, Wis., 1961), pp. 77-103. Postulando a favor de la continuidad científica y de una influencia medieval directa sobre los logros científicos de la Revolución Científica figuran las numerosas obras de Pierre Duhem citadas anteriormente. Podemos también citar dos autores que han sostenido que la ciencia del siglo XVII heredó una metodología básica de la Edad Media muy bien formulada: John Herman Randall, Jr., y Alistair C. Crombie. Para John Herman Randall, Jr., véase “The Development of Scientific Method in the School of Padua”, Journal of the History of Ideas, vol. I (1940), pp. 177-206, parcialmente reimpreso en Wiener and Noland (comps.), The Roots of Scientific Thought, pp. 139-146, y The School of Padua and the Emergence of Modern Science (Padua, 1961); para A. C. Crombie, véase Robert Crosseteste and the Origins of Experimental Science 1100-1700 (Oxford, 1953), cap. XI, pp. 290-319, y “The Significance of Medieval Discussions of Scientific Method for the Scientific Revolution”, en Marshall Clagett (comp.), Critical Problems in the History of Science (Madison, Wis., 1959), pp. 79-101 (en el mismo volumen véase también los comentarios sobre el trabajo de Crombie por I. E. Drabkin, p. 142-147, y de Ernest Nagel, p. 153-154). Un talentoso punto de vista intermedio, que atribuye a la ciencia escolástica medieval la obtención de logros notables pero que toma en cuenta las deficiencias y debilidades que impidieron un adelanto sustancial con anterioridad a Galileo, está contenido en Annaliese Maier en Ausgehendes Mittelalter (Roma, 1964), capítulos XVI (“Die Stellung der scholastischen Naturphilosophie in der Geschichte der Physik”, pp. 413-424) y XVII (“Ergebnisse der spätscholastichen Naturphilosophie”, pp. 425-457). También vinculados con este problema figuran Edward Grant, “Late Medieval Thought, Copernicus, and the Scientific Revolution”, Journal of the History of Ideas, vol. 23 (1962), pp. 197-220, y Ernest A. Moody, “Galileo and his Precursors”, citado anteriormente.
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