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nacid en pleno siglo xvi, época en la que la razon y el conocimien-
to cientifico se abrian paso. En un entoro en el que lu ciencia y la filosofia formaban
un solo cuerpo, esfe noble de origen irlondés, que creia en lo transmutacion de los
metales, abri6 ol mismo tiempo el camino por el que avanzd posteriormente la quimica
moderna. Aunque dedicd una buena parte de su tiempo a lo medicina, la religion y los
fendmenos paranormales, entre ofros intereses, sus investigaciones se centraron eser-
cialmente en la naturaleza del aire. £l fruto de su trabajo se sinteiz en la ley de los
gases conocida como «ley de Boyle», segin la cual, o femperatura constante, cuanta
mayor presion se ejerza sobre un gas, menor volumen ocupard.
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Introduccion

La denominada Revolucidn cientifica suele situarse entre los si-
glos xv1 y xvi. Se trata de un periodo en el que se establecieron las
bases de la ciencia moderna, especialmente en fisica, astronomia,
quimica, biologia y medicina. Las dos obras que se citan habitual-
mente como mas representativas de este fenémeno son Sobre el
movimiento de las esferas celestes, de Nicolas Copérnico, y Sobre
la estructura del cuerpo humano, de Andreas Vesalius. En varias
disciplinas se establecieron nuevos objetivos, nuevos enfoques y
nuevos métodos de trabajo en la investigacion cientifica, pero,
sobre todo, surgié la voz de la naturaleza para imponerse a los
argumentos del pasado, basados muchas veces en los clasicos
griegos. La Revolucién cientifica se caracterizd, ante todo, por
basarse en el experimento para conocer la naturaleza, ofrecién-
dole al ser humano nuevos fendmenos que nunca habia presen-
ciado. Un denominador comtin en esta época es la palabra nuevo,
como se puede ver en algunos de los titulos publicados: Nueva
astronomia (Kepler, 1609), Discurso y demostraciones matemd-
ticas en torno a dos nuevas ciencias (Galileo, 1638) o Nuevos
experimentos fisico-mecdnicos sobre el resorte del aire (1660)
de Robert Boyle.

El honorable Robert Boyle fue sin duda el personaje més po-
pular de la ciencia inglesa de aquella época, eclipsado tinicamen-
te y en sus iltimos afios por un joven llamado Isaac Newton, para



quien serfa una influencia importante. Dado que era hijo de la
nobleza —el conde de Cork—, Boyle tenia derecho a utilizar el
tratamiento de «Honorable», y de hecho asi es como firmé sus
libros, cartas y articulos. El desarrollo de su vida cientifica estuvo
intimamente relacionado con este aspecto aristocrético, pues gra-
cias a ello tuvo la posibilidad de codearse con los méas extraordi-
narios pensadores de su época. Sin embargo, la lectura de sus
libros y resto de escritos puede ocasionarnos cierto bochorno si
lo hacemos como lectores del siglo xxi, si solo atendemos a que
dedic6 buena parte de su tiempo a la religion, a la alquimia y a
fenémenos paranormales. Es de vital importancia que el lector
haga un esfuerzo de empatia, que se ponga en la piel del propio
Robert Boyle y su realidad temporal, y que bucee entre sus escri-
tos para hacer resurgir lo valioso de sus estudios cientificos. Du-
rante toda su vida Boyle sufrié una lucha interior entre sus creen-
cias y su confianza en la filosofia material, aunque finalmente supo
(o eso creyd) hacerlas confluir. Su fuerte cardcter moralista le
condujo a visiones proféticas, en las que la ciencia mejoraria la
vida del ser humano. Invirtié muchos esfuerzos en poner de ma-
nifiesto que la medicina mejoraria notablemente con los avances
y descubrimientos que estaba realizando la ciencia, y que esa me-
dicina no podia reservarse tinicamente a los ricos. Entre sus obras
se pueden encontrar varios libros dedicados a esta disciplina, y
en su epistolario la confecciéon o mejora de recetas médicas era
uno de sus temas preferidos con muchos de sus corresponsales.
Intento relacionar su vision corpuscularista de la materia con la
fisiologia y con la medicina en general, pues no aceptaba las ideas
clasicas de Galeno. Sin embargo, como hombre al que le gustaban
las buenas maneras y que cuidaba con celo sus relaciones socia-
les, Boyle no se atrevié nunca a inmiscuirse en agrias polémicas
que le podrian haber acarreado problemas sociales.

Tras muchos afnos de abandono de sus estudios en medicina,
ya casi al final de su vida publicé Historia natural de la sangre
humana, obra en la que realizaba un estudio cientifico de las pro-
piedades de la sangre a partir de multitud de experimentos. En
ella se aprecia la gran habilidad de Boyle en el uso del instrumen-
tal y las técnicas de laboratorio. Se interesé principalmente por
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conocer las propiedades y caracteristicas de la materia prima,
mas alla de la experimentacion directa con seres humanos, aun-
que es cierto que fue testigo de algunas transfusiones y de que en
la época en que vivia las sangrias habian llegado a su maximo
apogeo. Incluso él mismo realiz6 transfusiones entre perros, pero
su profundo respeto por los animales le generaba sentimientos
encontrados. Apost6 por delimitar la composicién de la sangre
antes de la prescripcion indiscriminada de terapias poco compro-
badas. Extrapolando su postura, podriamos decir que hoy seria
un detractor de todas esas terapias alternativas tan de moda en
el siglo xx1 que no han probado su valia en base al estudio de sus
principios activos.

Boyle fue un entusiasta de los nuevos instrumentos, pues
pertenecia a esas nuevas generaciones de cientificos crecidos du-
rante la Revolucién cientifica. En su juventud conocié los trabajos
de Galileo y quedé fascinado con los telescopios, microscopios o
con cualquier otro aparato con el que se pudiese ampliar la forma
de percibir el mundo. A pesar de que los escolasticos habian con-
siderado este tipo de instrumentos como introductores de sensa-
ciones falsas, Boyle vivié su infancia en la decadencia de tal idea.
Tuvo noticias de la bomba de aire creada por un alemaén, lo cual
le produjo tal excitacién que introdujo mejoras significativas en
el instrumento con la ayuda imprescindible de su ayudante mas
famoso, Robert Hooke. Los experimentos que realizé con su bom-
ba de aire quedaron inmortalizados en un libro que le llevaria
hacia la primera fila del panorama cientifico. Para Boyle el valor
del experimento era crucial, estaba por encima de cualquier es-
peculacién teérica y su funcién en las demostraciones de los fe-
nomenos naturales era necesaria, descartando las matematicas
para este fin. En este sentido, fue un baconiano convencido, pues
llevé a la maxima potencia el proyecto de la metodologia experi-
mental e historias naturales de Bacon. Durante toda su vida con-
tinud usando y mejorando la bomba, y se hizo muy popular ha-
ciendo demostraciones con ella en su propia casa o en la Royal
Society; incluso la propia Sociedad llegé a tomar la bomba de
Boyle como emblema en alguna ocasién. Tanto Boyle como Hooke
fueron los cientificos que més articulos publicaron en Philosophi-
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cal Transactions, la primera revista cientifica documentada, na-
cida en el seno de la Royal Society.

De caricter heroico, las biografias realizadas en tiempos pa-
sados sobre Boyle nos mostraban a un cientifico en términos ac-
tuales, pero la realidad es que Robert vivi6 en una época en la que
la investigacién cientifica todavia estaba salpicada de ciertas ideas
pseudocientificas dificilmente evitables. En ocasiones, ha sido
considerado como fundador de la quimica, como el cientifico co-
losal que dio un carpetazo definitivo a la alquimia. Es completa-
mente cierto que Boyle se esforzo por acabar con los cuatro ele-
mentos aristotélicos y con la Tria Prima paracelsiana, pero no
llego a dar una definicion acertada de «elemento», lo que sf hizo
Antoine Lavoisier, en contra de lo que a veces se ha recogido en
distintos textos. Si bien no fue un alquimista al uso, tampoco pue-
de considerarse un quimico como se entiende en la actualidad. En
este sentido, el principal logro de Boyle fue unificar la filosofia
mecanicista y el atomismo para observar la intimidad de la natu-
raleza desde un corpuscularismo en el que las particulas interac-
cionan entre ellas. Se trata de otra de sus visiones proféticas, ya
que estas ideas son la base de la actual teoria cinética, cuyos pila-
res son el mecanicismo newtoniano y el atomismo en general.

El an4lisis completo de la obra de Boyle es literalmente ina-
barcable: contiene en torno a los cuatro millones de palabras. Su
libro mas conocido es El quimico escéptico, una obra que preten-
de tratar la quimica como ciencia independiente (realmente como
una rama de la fisica), aunque con la terminologia alquimista del
momento. Estudié infinidad de fenémenos en distintas obras: la
naturaleza del color, el frio, las gemas, aguas minerales, dcidos y
dlcalis, hidrostatica, fosforescencia, distintos fluidos humanos,
etcétera. Pero sus mayores contribuciones hacen referencia a su
defensa del experimento y, a partir de ella, a 1o que hoy conoce-
mos como ley de Boyle. El estudio del aire sedujo su mente, asi
que puso manos a la obra con su bomba de vacio para demostrar
empiricamente que el aire presenta elasticidad. A partir de finales
del siglo xvi, el tema del aire se puso de moda en Europa y se or-
ganizé todo un movimiento de investigacién en este sentido. Bo-
yle consiguié acceder a los avances mas punteros en el conoci-
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miento del aire, dada su posicién socioeconémica. En la segunda
edicion del libro dedicado al Resorte del aire presenté los datos
de sus experimentos sobre la naturaleza elastica del aire, llegando
a establecer la ley que lleva su nombre y que concluye que la
presion y el volumen de un gas son inversamente proporcionales.
En su época, la ciencia y la filosoffa compartian intereses, y el
estudio del aire es buen ejemplo de ello: fue un tema tratado por
varias generaciones de filésofos, y fue precisamente Boyle el que
dot6 a dicho estudio de la seriedad cientifica que merece, centran-
do toda su investigacién en el experimento. La ley de Boyle le
vali6 a nuestro biografiado su inscripcién en los libros de historia
de la ciencia. Sin embargo, la verdadera valia de Boyle y sus apor-
taciones se extienden a otros muchos campos.

Aunque nacié en Irlanda, pasaria casi toda su vida en Inglaterra.
Debido a su posicién socioeconémica, tuvo la fortuna de no tener
que trabajar nunca para poder vivir, aunque lo hizo para la ciencia
hasta el agotamiento, superando muchos cuadros de fiebre y distin-
tos problemas de salud. Su posicién le permitié también la posibili-
dad de realizar grandes viajes, montar laboratorios, pagar a innume-
rables ayudantes y financiar proyectos de todo tipo. Con tan solo
ocho afios, fue enviado a Inglaterra para recibir la formacién basica
en distintas disciplinas. A los doce, realizé un viaje de unos cuatro
anos por Francia e Italia, donde tuvo sus primeros encuentros pro-
vechosos con la ciencia, aunque mas en el plano tedérico. Una vez
terminado el tour, volvié a Inglaterra, su lugar de residencia habi-
tual. Desde alli visit6 los Paises Bajos y regresé en una ocasion a
Irlanda para poner al dia las propiedades que habia heredado de su
padre, el conde de Cork. Desde 1656 hasta 1668 residié en Oxford,
donde realmente cre6 su red de conocidos: entré en el mitico Circu-
lo de Hartlib y, de este modo, formé parte del nacimiento de la
Royal Society. Fue esta una época de gran actividad cientifica, cuan-
do salieron a la luz sus primeras y mas importantes publicaciones.
Abandoné Oxford para ir a vivir a Londres en casa de su hermana
Katherine, con quien estaria unido durante toda su vida debido a sus
intereses afines, tanto en el plano cientifico como en el religioso.

Robert Boyle se roded de los mejores cientificos de la época,
y pudo aprender de todas las personas de su entorno y divulgar lo
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que veia. El mismo se convirtié en promotor de jévenes investiga-
dores, citindolos constantemente en sus libros y articulos. Un
ejemplo de ello es la promocién que hizo de su ayudante Robert
Hooke, cuya imagen no se vio nunca ensombrecida por la de su
maestro. Por esta forma de trabajar, y aunque son pocos los resul-
tados de Boyle que han pasado a la historia, ha sido reconocido

como uno de los personajes mas influyentes de la historia de la
ciencia.
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1627 El 25 de enero nace Robert Boyle
en Waterford, Irlanda. Tres afios
mas tarde fallece su madre.

1635 Ingresa en el Eton College, en
Inglaterra, donde cursa estudios durante
tres anos, tras los cuales se establece
en Stalbridge, cerca de Londres.

1639 Junto con su hermano Francis, comienza
el Grand Tour por Europa. Viaja a
Francia e Italia durante casi cinco afios.

1643 Muere su padre.

1646 Regresa a Stalbridge, donde comienza
a mostrar interés por los experimentos.

1649 Escribe Sobre el estudio del Libro de
la Naturaleza.

1654 Durante una visita a Dublin, sufre una
caida de un caballo y su vision se ve
afectada de por vida.

1656 Se muda a Oxford para reforzar sus
relaciones sociales e intelectuales.

1659 Con la asistencia de Robert Hooke,
construye su famosa bomba de aire.

1660 Publica Nuevos experimentos fisico-
mecdnicos sobre el resorte del aire,
una de sus obras més célebres.

1661 Presenta su bomba de aire en la Royal
Society. Publica El guimico escéptico,
otra de sus obras més conocidas.

1662 Publica una segunda edicién de Nuevos
experimentos con anexos en respuesta
a las criticas de Thomas Hobbes y
Francis Line. Demuestra la elasticidad
del aire y establece las bases de la ley
de Boyle.

1668 Se muda definitivamente a Londres a
casa de su hermana Katherine, donde
vivird hasta su muerte.

1670 Sufre una enfermedad que él denomina
«modquillo paralizante», pero que
posiblemente fue de origen neurolégico
o cardiovascular. Su salud, ya
maltrecha, se resiente atin més. A partir
de este arfio comienza a publicar una
serie de libros que recopilan su vasta
produccion de articulos, los Tratados.

1684 Publica Ensayos para una historia
natural de la sangre humana, donde
se exponen més de medio centenar de
experimentos en los que se exploran
las propiedades fisico-quimicas de la
sangre y sus compuestos.

1690 Publica Medicina hidrostdtica, obra
en la que confiere un papel importante
al uso de la gravedad especifica para
establecer la naturaleza y pureza de
fluidos, minerales y demds sustancias.

1691 El 23 de diciembre muere su hermana
Katherine, con la que habia vivido mas
de veinte afios. Robert Boyle muere
poco después, el 31 de diciembre,

a causa de una parilisis.
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CAPITULO 1

El honorable Robert Boyle

En la antesala de una Irlanda
entregada a las revueltas revolucionarias
y los conflictos politico-religiosos nacia Robert
Boyle en el seno de una familia aristocratica. Para
alejarlo de todos los peligros del momento, su padre,
el conde de Cork, lo llev6 a Inglaterra, donde
le procurd una exquisita educacion,
adecuada a su estatus.






A las tres de la tarde del 25 de enero de 1627 Robert Boyle venia al
mundo en las dependencias del castillo de Lismore, situado junto
al rio Blackwater, en el condado de Waterford, Irlanda. Su padre,
Richard Boyle, era un hombre econémicamente bien posicionado
y ostentaba el titulo de conde de Cork. Robert Naylor, familiar de
la madre de Richard, bautizé a «<Robyn» quince dias mas tarde en la
capilla privada del castillo, «mi capilla», como le gustaba decir al
conde. El caracter profundamente religioso del padre ha dejado
para la historia las primeras palabras escritas que hacen referencia
a Boyle: «Dios le bendiga», escribia con alegria. A esto afiadia «su
nombre sera Robert Boyle», en honor al padrino, Robert Digby, el
primer barén Digby de Geashill, sobrino del conde de Bristol. Lord
Digby se habia casado en 1626 con Sarah, hermana de Robert Boyle.
En este ambiente aristocratico creci6 y se crié el pequefio Robert;
veamos como se forjé dicho entorno antes de su nacimiento.
Richard Boyle estudio leyes en Londres y, a pesar de que consi-
guié un puesto de empleado en el famoso Middle Temple (uno de los
cuatro Inns of Court, agrupaciones profesionales en el derecho an-
glosajon), se volvid a Irlanda tras la muerte de su madre (su padre
habia muerto anteriormente) en busca de fortuna aprendiendo de la
«escuela de la vida», aunque ello supusiese empezar practicamente
desde cero. En 1595 contrajo matrimonio con Joan Apsley, hija y
coheredera de William Apsley, un miembro del Consejo de Munster,

EL HONORABLE ROBERT BOYLE
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la provincia mas meridional de la isla de Irlanda. Joan falleci6 al dar
a luz a su primer hijo, que tampoco consiguié sobrevivir al parto. Con
la herencia de su esposa comenzo la fortuna del conde. El segundo
matrimonio llegé en 1603; Richard tenia entonces treinta y siete afios
y Katherine Fenton, hija del secretario de Estado Geoffrey Fenton,
contaba con tan solo diecisiete. Richard Boyle fue escalando posi-
ciones sociales paulatinamente y sus negocios lo llevaron a conver-
tirse en el mayor empresario de Irlanda en el periodo isabelino y
jacobino. Consiguié un puesto de consejero privado de Estado del
Reino de Irlanda en 1612 y fue nombrado lord Boyle en 1616, afio en

LA DESCENDENCIA DEL CONDE
DE CORK

Richard Boyle dejo una numerosa progenie
en situaciones sociales y econdmicas muy
ventajosas, fruto de cincuenta afios de tra-
bajo empresarial. La siguiente lista incluye
los nombres de todos sus hijos, hermanos
de Robert, con los matrimonios y titulos
que consiguieron:

— Roger Boyle (1606-1615).

— Alice Boyle (1607-1667). Primer mari-
do: David Barry, conde de Barrymore,

; Richard Boyle, primer conde de Cork,
segundo marido: John Barry. en un retrato de juventud obra del
pintor miniaturista Isaac Oliver.

— Sarah Boyle (1609-1633). Primer mari-
do: sir Thomas Moore: segundo marido: Robert Digby, primer barén de
Digby.

— Lettice Boyle (1610-1657). Casada con el coronel George Goring, lord
Goring.

— Joan Boyle (1611-1657). Casada con George Fitzgerald, decimosexto
conde de Kildare.

— Richard Boyle (1612-1698). Principal heredero tras la prematura muerte
de Roger. Segundo conde de Cork (1643), barén Clifford de Lanesbo-
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que también obtuvo el titulo de barén de Youghal. Pero hay que re-
montarse a 1620 para la concesién del titulo de primer conde de
Cork, ademds de vizconde de Dungarvan. Por fortuna se conservan
tanto un extenso diario del conde, sus libros de cuentas y una espec-
tacular actividad epistolar. Resulta fécil, por tanto, seguir los pasos
de la vida de Richard y reconstruir la infancia de Robert Boyle. La
fuerte personalidad y el gran ego del conde tuvieron mucho que ver
en sus éxitos empresariales y pudo dejar una gran herencia a todos
sus hijos. De hecho, en la época del nacimiento de Robert su riqueza
estaba a punto de alcanzar el cénit y se dedicé en cuerpo y alma a

rough (1644), lord Gran Tesorero de Irlanda (1660-1695) y primer conde

de Burlington (1664).

— Katherine Boyle (1615-1691). Casada con Arthur Jones, segundo vizcon-

de de Ranelagh.

— Geoffrey Boyle (1616-1617).

— Dorothy Boyle. Casada con sir Arthur Loftus y madre del primer vizcon-

de de Lisburne.

— Lewis Boyle (1619-1642). Primer vizconde Boyle de Kinalmeaky, sucedi-

do por su hermano Richard.
— Roger Boyle (1621-1679). Primer conde de Orrey.

— Francis Boyle (1623-1699). Primer vizconde de Shannon (1660).

— Mary Boyle (1625-1678). Casada con Charles Rich, cuarto conde de Warkick.

— Robert Boyle (1627-1691). Honorable.

— Margaret Boyle (1629-1637).

El titulo ha ido pasando de generacion en generacion, de modo que en 2003
John Richard Boyle tomaba posesion del titulo de XV conde de Cork. El
primer conde mando construir dos monumentos funerarios para él y su fa-
milia, uno en la Colegiata de St Mary de Youghal, condado de Cork, y el otro

en la Catedral de St Patrik de Dublin.
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buscar alianzas matrimoniales ventajosas para su extensa progenie,
sobre todo entre terratenientes irlandeses y la aristocracia inglesa.

HIJO DE LA FORTUNA

Robert se sentia querido por su padre, como afirmaria su amigo el
obispo Gilbert Burnet (1643-1715) en su extensamente citado ser-
mon fanebre. Tal vez una de las mejores referencias que tenemos
sobre la vida de Robert Boyle sea el conocido Memorando de Bur-
net, unas anotaciones que escribié Boyle para que el obispo pudie-
se escribir su biografia, aunque esta nunca tuviese lugar. Al menos
el religioso us6 estos papeles como base para escribir su sermén
fiinebre, que luego significé un punto de partida para posteriores
biégrafos. De los propios escritos del conde se deduce que Boyle
ocupd una posicién privilegiada, por ser el menor de catorce her-
manos, aunque en realidad tuvo una hermana menor, Margaret,
pero murié con solo ocho anos (el conde tuvo en total dieciséis
hijos). El padre buscé y fomento el trabajo solidario y colaborati-
vo entre todos sus hijos; por ejemplo, solia emparejarlos para que
aprendieran en comun y les asignaba nifieras para que se ocuparan
de ellos. La responsabilidad de Robert recayé en una nifiera nada
mas nacer y su educacion y formacioén pasarian por manos de
varios empleados. De hecho, ni siquiera llegé a conocer a su ma-
dre, quien muri6 en febrero de 1630 en Dublin, puesto que pronto
fue apartado de la casa natal por precaucién. En 1630 Robert y su
hermano Francis no vivian en el castillo, se encontraban en la lo-
calidad irlandesa de Youghal a cargo de sirvientes, pero tras la
tragedia el conde los hizo venir a la casa familiar. A tenor de las
palabras escritas en su obra An Account of Philaretus during his
Minority (Philaretus en adelante), una autobiografia escrita entre
los afios 1648 y 1649, Robert calific6 de «desastre» la muerte de su
madre. En su madurez, su hermana Katherine representaria de algin
modo esa figura materna perdida en la infancia, ademas de com-
partir con ella, en su época de cientifico, algunos intereses, como
los experimentos con recetas médicas y la propagacién del pro-
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testantismo en Irlanda y més alld. Esta relacién se estrecharia a
partir de 1668, cuando Robert decidié ir a vivir a la casa de Kathe-
rine en Pall Mall, Londres. La relacion entre ambos fue tan estrecha
que Robert fallecié ocho dias después de la muerte de su hermana.
El primer conde de Cork fue muy celoso de su economia,
hasta el punto de que anotaba hasta el mas minimo detalle en sus
libros de cuentas. Gracias a estos papeles nos han llegado noticias
de los primeros libros comprados para el joven Robyn: la Biblia
(junio de 1632), las Fdbulas de Esopo (septiembre de 1633) y Flo-
res poetarum (enero de 1634). Los apuntes reflejan también que
no escatimo gastos en la reforma del castillo de Lismore, una an-
tigua construccién medieval que necesitaba ser reconvertida y
adaptada a las nuevas necesidades. No todas las adaptaciones
llevadas a cabo por el conde se mantienen hoy: la capilla, por
ejemplo, se convirtié en una sala de banquetes en el siglo xix.

«El padre de Boyle era un hombre hecho a si mismo [...].
Llegado a Dublin desde Inglaterra a los veintiun anos [...]
emprendié una carrera cuya ambicion y codicia solo tienen
parangon en sus espectaculares éxitos. [...] Pero tamafna hazana
no se consigue sin labrarse un sinfin de enemigos.»

— STEVEN SHAPIN, A SociaL History oF Trura: CIVILITY AND SCIENCE
IN SEVENTEENTH-CENTURY ENGLAND (1994).

En las biografias se suelen sefialar las primeras lecturas de los
personajes como algo decisivo en su formacién, y lo mismo ocurre
con los viajes, fuente de aprendizaje y de apertura a nuevas formas
de pensar y de hacer. Robert realizé multiples viajes —tal vez de-
masiados para la época— y residié en distintas partes de Irlanda,
Inglaterra y Francia. En diciembre de 1634 realiz6 el primer viaje
documentado a Dublin, donde el conde tenia otra de sus propie-
dades. El hijo mayor y principal heredero, Richard, fue para Robert
un referente al que consultar todo tipo de temas. Precisamente, el
motivo del viaje a Dublin no fue otro que visitar a Richard y a su
cufiada Elizabeth, residentes en dicha ciudad, un viaje que cabe
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resaltar porque marcé para siempre al joven Robyn. En el Phila-
retus narra algunos detalles sobre el retorno de Dublin a Lismore,
una travesia de unos doscientos kilémetros y cuatro dias. Recuer-
da el viaje lleno de acontecimientos; en concreto, relata cémo los
caballos perdieron el control y fueron arrastrados por la corriente,
aunque afortunadamente el carro quedé anclado en las profundi-
dades de un arroyo. Los sirvientes salvaron la situacién cortando
los arneses, y asf alejaron al joven Boyle del peligro.

Por aquella época Robert parecia presentar cierta tartamudez,
como de hecho él mismo cuenta en el Philaretus de forma tragica,
donde incluso llegé a comparar la situacién con la muerte de su
madre. Era tal el sufrimiento que le provocaba su disfemia que
pensaba que se trataba de un castigo de Dios por haberse burlado
de otros chicos con el mismo problema. Robert no volvié a comen-
tar mas el asunto en otros escritos, no se sabe si por considerarlo
tabu o por dejar de darle importancia, pues existe cierta documen-
tacion que parece indicar que no se liberé nunca de la tartamudez.
Henry Wotton (1568-1639), preboste del Eton College, traté sin
éxito su problema de locucién entre los afios 1635 y 1637. Por otra
parte, Isaac Marcombes, uno de sus tutores, relaté en 1640 un
acontecimiento en Ginebra en el que comenz6 a balbucear y tar-
tamudear. También Thomas Molyneux, un fisico irlandés, se per-
caté de que tartamudedé al conocerlo, ya al final de su vida, y el
inglés John Evelyn (1620-1706) lo comenta en su memoria péstu-
ma, aunque relaciona la dificultad de diccién de Boyle con alguna
pardlisis debida a los experimentos quimicos. Por 1ltimo, se cuen-
ta con el testimonio del filésofo italiano Lorenzo Magalotti, que en
1668 not6 impedimentos en el discurso de Boyle. Algunos bidgra-
fos defienden que su tartamudez y otros acontecimientos acaeci-
dos en su vida lo convirtieron en alguien comprensivo y conside-
rado con los sirvientes y personas situadas en un nivel social
inferior. Aunque son especulaciones dificiles de corroborar, si es
cierto que tuvo un tacto especial con sus ayudantes e incluso con
sus adversarios filoséficos.

La influencia del padre estaria presente los primeros quince
anos de su vida y continuaria incluso més alld de su muerte. A pesar
de que pasaron poco tiempo juntos, la comunicacion entre ambos
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fue constante, tanto a través de los cuidadores de Robert como por
€l mismo. Richard queria que su fortuna se perpetuara de genera-
cién en generacién y sabia que el inico modo era darle a sus hijos
la mejor educacién. Por eso fue programandoles viajes por distintos
lugares, con el fin de convertirlos en personas con una preparacién
6ptima.

ETON COLLEGE

En el verano de 1635 Richard Boyle discutié sobre la educacion
de Francis y Robert con lord Clifford, el suegro de su hijo mayor,
Richard. Clifford lo animé a que enviara a los hermanos a sir Hen-
ry Wotton, el ya mencionado preboste del Eton College, prestigio-
so colegio situado en la localidad inglesa de Eton, y se ofreci6 a
mediar en favor de ellos. Los dos hermanos partieron hacia Ingla-
terra en septiembre de 1635 acompaiados por dos sirvientes de
confianza, Thomas Badnedge y Robert Carew, haciendo escala en
Youghal. Francis y Robert —con doce y ocho aiios, respectivamen-
te— viajaban por primera vez fuera de Irlanda y sin familiares
adultos, solo acompafnados por Carew, que fue quien continué el
viaje con ellos.

La etapa de aprendizaje en el Eton College estd muy bien do-
cumentada gracias a las misivas entre el conde y Carew. A estas
hay que anadir las cartas de Wotton, figura que tiene cierto para-
lelismo con la del padre, especialmente por su compromiso con el
protestantismo. También el director de la escuela estuvo al co-
rriente de las evoluciones de los hermanos y participé en el inter-
cambio epistolar. Los jévenes aristécratas no estaban solos; llega-
ron en octubre de 1635, tras unos veinte dias de viaje, y el propio
Wotton los recibié y se encargé de que se sintieran cémodos. Fran-
cis y Robert fueron «comensales», lo que significa que pagaron por
la comida, pero no por la ensefianza, que era gratuita. Gracias al
libro de auditorias del colegio, hallamos detalles de lo més curioso
que contextualizan el entorno en el que Robert se acercé al estu-
dio; por ejemplo, que por ser hijos de la nobleza se sentaban en la
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segunda mesa, un lugar de gran privilegio. No existen evidencias
de que conservara los contactos que hizo durante los dos afios de
estancia en dicha institucion escolar.

Los alumnos se levantaban a las 5:30 y su primera tarea con-
sistia en ir a la escuela a rezar. Una hora por la mafiana y otra por
la tarde eran reservadas para que pudieran escribir segin sus ne-
cesidades; las asignaturas que estudiaron fueron misica, drama,
francés y latin. Es evidente que Wotton y Carew querian dar una
buena impresién, por eso se esmeraban en proporcionar toda cla-
se de detalles en sus cartas y se extendian de manera notoria.
Solian relatar los grandes logros de los chicos, que eran muy estu-
diosos, diligentes en satisfacer a Dios y a sus superiores, respetuo-
s0s y muy queridos por todos. Este continuo optimismo convierte
en ardua tarea evaluar los verdaderos logros y avances de Robert,
aunque los informes solian mover la balanza hacia el futuro cien-
tifico. Lo cierto es que estamos ante un personaje que mostré cu-
riosidad e inquietud por el conocimiento desde pequeio, pues no
se conformd con el curriculum normal de la época, mas enfocado
a las pedantes convenciones sociales que a un verdadero conoci-
miento. Se interes6 especialmente por las lecturas de historia; ley6
por ejemplo a Quinto Curcio Rufo. Tuvo ademas acceso a la ex-
tensa biblioteca de Harrison, que ain hoy sigue existiendo en el
colegio. Resulta interesante el detalle de que en algunas obras se
han encontrado inscripciones realizadas por mano del propio Ro-
bert. Por ejemplo, en una copia de Etica a Nicémaco de Aristéte-
les dejo escrito «Yo, Robert Boyle, digo que Albert Morton es un
chico valiente» y en una obra de Treminius esbozé otras palabras
en la misma direccién: «Albertus Morton es el méas valiente y raro
chico. 1638». Albert era el sobrino-nieto de Wotton y parece que
causé cierta impresién en el joven Robert, aunque no sabemos en
qué sentido, pues no aparecen referencias en sus cartas ni diarios.

No todas las actividades en el Eton College fueron docentes;
en marzo de 1636 Francis y Robert disfrutaron de una visita al
castillo de Windsord en compaiiia de sus hermanos mayores Lewis
y Roger. Poco después harian también un par de breves visitas a
Lewes, una pequenia localidad a poco mas de 100 km de Winsord,
con el fin de visitar a su hermana Lettice.
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En marzo de 1638 Robert fue por primera vez a Londres, a ver
a su hermano Richard, ya convertido en lord Dungarvan. Fue alli
donde sufri6 algunos episodios desafortunados. En una ocasién
el muro de su habitacién cayé y lo sepulté; pudo salvarse de la
asfixia gracias a que las sdbanas le cubrian la cabeza, formando
una camara de aire. En esa misma época, un tratamiento que com-
prendia la toma de un vomitivo que le administraron por error lo
debilit6 enormemente pues justo estaba saliendo de una disenteria
con fiebres altas. Tal vez este tipo de acontecimientos hicieron que
se interesara por los remedios y recetas médicas en distintos mo-
mentos de su vida. Sea como fuere, la cadena de infortunios cau-
saron en Robert, por entonces un chico de once afos, un estado
de «melancolia», como llamaban en la época a la depresién. Fue
en ese momento cuando se interesoé por las lecturas del género de
los romances, entre ellas el mitico Amadis de Gaula. Sin embargo,
como cuenta el propio Robert, estas lecturas fallaron en su propé-
sito, que no era mas que aliviar los delirios que sentia en sus pen-
samientos. Pero a pesar de las exageraciones, es mis que probable
que estos desvarios no fuesen mas que los de una mente inquieta
y lo que si es seguro es que constituirian una clara influencia for-
mativa en la evolucion de Boyle.

Mientras que Robert habia seguido exitosamente su programa
de estudios, Francis resulté ser una decepcién. El conde de Cork
acabo desilusionado y sentia que habia perdido tiempo y dinero.

En agosto de 1638, el conde cruzé Inglaterra para tomar po-
sesién de las tierras que habia comprado en Stalbridge, Dorset,
dos afos antes. Entre tanto, Francis y Robert seguian en Londres,
pero regresaron a Eton en octubre para abandonar definitivamen-
te el colegio pocas semanas después por decision paterna. Su nue-
vo hogar estaria en Stalbridge, aunque no en la casa del padre, sino
en la de su tutor, el reverendo William Douch, a quien Robert re-
cordaria mas adelante por sus intereses en el latin. Ya en la prima-
vera de 1639, fue a residir en la casa paterna de Stalbridge, que se
le dejaria en herencia para el resto de su vida en 1640. Actualmen-
te no existe la construccién, pues fue demolida en el siglo xix, sin
embargo alli le esperaria un cambio de rumbo en su trayectoria
que le empujé directamente hacia la edad adulta.
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EL GRAND TOUR

En la casa de Stalbridge Francis y Robert fueron tutelados por Isaac
Marcombes, quien volvia de un viaje con dos de los hermanos ma-
yores, Lewis y Roger. Marcombes era un francés de la regién de
Auvernia y habia sido recomendado al conde por el propio Wotton.
Ala par que Francis y Robert ingresaron en Eton, la pareja de her-
manos mayores partian hacia la Europa continental en compaiiia
del francés. Isaac Marcombes habfa vivido varios afios en Ginebra,
donde frecuent6 el entorno del famoso teélogo italiano Giovanni
Diodati, quien tuvo que abandonar su pais a causa del apoyo mos-
trado al protestantismo. Marcombes, tras el viaje con Lewis y Roger,
se concedio un descanso para casarse con Madelaine, sobrina de
Diodati, en 1637. Eran varias las cualidades de Marcombes que gus-
taron al conde: su comprometido protestantismo, sus maneras de
caballero de la época, su amplia cultura, etcétera. El conde no dudé
en ningiin momento: su interés se centraba ahora en que Francis y
Robert repitiesen la experiencia de sus hermanos conducidos por
Isaac Marcombes, todo un caballero al que imitar.

Pero antes del viaje el conde estaba interesado en realizar
algunas gestiones, relacionadas con la cuestion de legar el patri-
monio que habia atesorado durante mas de cuarenta afios a sus
hijos. Era momento de ir pensando en el reparto de tierras y pro-
piedades, asi como de rentas vitalicias. Incluso tenia algunos hijos
solteros aiin, asi que siguié buscando alianzas, entre ellas la que
ataiia directamente a Robert: decidié que Anne Howard, la hija de
Edward, lord Howard de Scrick, un alto aristocrata de la época,
serfa una buena esposa para su hijo, aunque el matrimonio nunca
tuvo lugar. El que si se produjo fue el de su hermano Francis con
Elizabeth Killigrew, el 20 de octubre de 1639, en la capilla real de
Whitehall y en presencia de los reyes. El conde de Cork, en su
ambicién por preservar su dinastia, casé a su hijo Francis con tan
solo quince afios, lo cual no fue ébice para que los chicos, casados
o no, cumplieran con su viaje formativo a Francia. Sin perder tiem-
po, partieron pocos dias después de las nupcias. Francis y Robert
comenzaron su aventura acompafados por Isaac Marcombes y dos
sirvientes, siguiendo los pasos ya marcados por sus hermanos ma-
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yores. A pesar de que las cartas de Marcombes fueron menos ex-
haustivas que durante el primer viaje, contamos hoy con bastante
informacion sobre las vivencias de Robert. El mas joven de los
hermanos contaba con doce afios y medio y volveria en 1644, con
diecisiete anos y medio; regresaria m4s prudente y sofisticado: se
fue siendo nifio y volvié hecho un hombre.

El Grand Tour fue un itinerario de viaje por Europa que se
puso de moda en el siglo xvi entre los jévenes de la clase media-

EL GRAND TOUR EN LA LITERATURA

El Grand Tour fue un itinerario de viaje que abarcaba varios lugares de Euro-
pa, entre la primera mitad del siglo xvi y mediados del xix. Aungue fueron
muchos los viajeros, se puso especialmente de moda entre los jovenes brita-
nicos de clase media-alta. Este itinerario es considerado por los expertos como
el antecedente del actual turismo. Sus origenes se remontan al siglo xvi y era
un evento destinado a la formacion de los jovenes de la época. No existia un
circuito oficial, si bien Francia e Italia eran de visita obligada. Los Paises Bajos,
Suiza, Bélgica y Alemania eran opciones que enriquecian la experiencia y que
irfan haciéndose un hueco con el paso de los anos. Muchos son los literatos y
eruditos que han dejado plasmado el Grand Tour en la historia. La primera
referencia escrita a un viaje de este tipo se encuentra en Viaje completo a
través de Italia, un libro que el jesuita Richard Lassels publicé en 1670, es
decir, en tiempos de Boyle el Grand Tour no estaba mas que comenzando. Un
siglo después, ya en sus ultimos afios, Voltaire (1694-1778) haria las veces de
anfitrién para los viajeros que visitaban Ferney (Ferney-Voltaire en su honor),
muy cerca de Ginebra. Por otra parte, las Confesiones de Rousseau (1712-1778)
fue también un reclamo para intensificar las visitas a Saboya y Suiza. Respec-
to a Italia, el helenista Johann Joachim Winckelmann (1717-1768) fue quien
trazo un viaje basado en la historia del arte. Posiblemente, una de las obras
mas conocidas sobre este tema sea Viagje a /talia, de Goethe (1749-1832). Gra-
cias a este autor, Alemania empezaria a tomar fuerza en el itinerario del Grand
Tour en el siglo xix, precisamente cuando el ferrocarril irrumpié en la sociedad
y el recorrido desaparecié como exclusividad para los adinerados, pues los
viajes eran accesibles para un abanico mas amplio de viajeros. Goethe utilizé
un estilo en su relato del periplo por Italia que comenzé a popularizarse en la
época: los libros de viajes ya no eran simples descripciones objetivas, sino
relatos repletos de observaciones y sentimientos personales. En esta linea,
forman parte del elenco literario las obras Viaje sentimental (1767), de Lau-
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alta. Aunque el recorrido era muy variado, lo mds usual era visitar
Francia e Italia como, de hecho, hicieron los hermanos. Como bien
sabia el conde, el viaje no solo consistia en ver ciudades, cortes y
colegios, sino que sus hijos adquiririan conocimientos y aprende-
rian religién y civilidad, ademas de dotarse de las aptitudes nece-
sarias para j6venes de su estatus social. El propio conde no habia
ido mas alla de Irlanda e Inglaterra, asi que no era consciente de
los desafios y peligros de un viaje de tal indole en aquella época.

rence Sterne (1713-1768), y la recopilacidn de titulo resumido Historia de un
tour en seis semanas (1817), de las hermanas Mary Shelley y Percy Bysshe
Shelley. A partir de ese momento los diarios de viajes experimentarian un gran
auge en la época, especialmente entre las mujeres, que fueron viajeras y arti-

fices de sus propias composiciones.

Goethe en la campifia r (1787), de Johann Heinrich Wilhelm Tischbein. La obra de Goethe

Viaje a ftalia ha sido uno de los libros mas influyentes en lo que conclerne al Grand Tour por

Europa.
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Los chicos no estaban habituados al clima mediterrdneo, con altas
temperaturas en el verano italiano, y la inestabilidad politica y
social en Europa era preocupante. Sin embargo, confiaba en el
buen hacer de Marcombes.

Consiguieron cruzar el canal de la Mancha en un segundo in-
tento, desde Rye (Inglaterra) hasta Dieppe (Francia). Desde all{
fueron hacia Paris via Ruan, donde Robert quedé fascinado por un
puente colgante que subfa y bajaba con la marea. El trayecto hacia
Ginebra les llevé a conocer otras ciudades, entre ellas Moulins y
Lyon. Durante el tiempo que estuvieron de viaje, hablaron en fran-
cés continuamente y recibieron diversas clases, no solo en francés,
sino también en latin. Ademaés, realizaron diversas traducciones en
ambas lenguas. Estudiaron historia, retorica, 16gica, matematicas,
disefio de fortificaciones e, incluso, geografia, basada en la obra Le
Monde, de Pierre d’Avity. Como era de esperar, profundizaron en
sus estudios del Antiguo y el Nuevo Testamento, estudiaron el Ca-
tecismo de Calvino, rezaban dos veces al dia y acudian a la iglesia
dos veces por semana. Todo en el ambiente moralista que deseaba
el padre y que Marcombes compartia de motu proprio. Sin llegar
a ser excesivamente desmedidos, las condiciones de vida en cuan-
to a dieta y vestimenta fueron bastante buenas, tal como se extrae
de la correspondencia entre el tutor y el padre. Por las cartas se
sabe también que dedicaban algiin tiempo a actividades de recreo,
como jugar al tenis, la equitacién, el baile, la esgrima y las lecturas
personales, que en el caso de Boyle solian ser romances.

No solo disfrutaron de estos momentos rutinarios de expansion:
la recompensa al duro trabajo intelectual se haria material en un
viaje a Italia a principios de 1641. Pero la situacién religiosa no era
la mas adecuada para dos jovenes protestantes, asi que se sustituy6
por un viaje a la regién de Saboya, debido a que tantos meses segui-
dos en Ginebra empezaban a hacer mella en los chicos. Seria duran-
te esta breve estancia cuando Boyle experiment6 un cambio sustan-
cial en su visién de la vida. Cuenta en el Philaretus que se despertd
en mitad de una noche de tormenta, y fuera de la casa donde resi-
dian se escuchaban los truenos con violencia, el viento sacudiendo
los arboles y la oscuridad se interrumpia con la cegadora luz de los
relampagos. Dada su falta de experiencia en este tipo de fenémenos,
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estaba verdaderamente asustado. Esa noche afloraron en su mente
todo tipo de contradicciones referentes a su fe y vinieron ecos del
estado de «melancolia» de sus afios en Eton. Su decisién fue clara,
entregarse en cuerpo y alma a una vida mas religiosa. Y asi fue:
aunque este relato no vuelva a aparecer en ninguna carta ni escrito,
todo su programa cientifico tendria siempre el telén de fondo de su
compromiso cristiano, lo cual no es ébice para que sus estudios
tuvieran siempre una postura critica y objetiva. El prometido viaje
a Italia no se cancelaria, simplemente se pospuso, pues en septiem-
bre del mismo afio comenzaron su periplo por Italia, pasando, entre
otros lugares, por Venecia, Florencia y Roma.

En el invierno de 1641-1642 ley6 La vida de los filésofos, del
historiador griego Diégenes Laercio (siglo m d.C.), obra que lo
recondujo a la senda de la filosofia estoica, que estaba calando
fuerte en la Europa de la época, aunque luego la rechazaria. Tam-
bién las Cuestiones naturales, de Séneca (4 a.C.-65 d.C.), tuvieron
una gran influencia en Robert, e incluso llegaria a citar la obra en
su libro La utilidad de la filosofia natural (1663), mas de veinte
afios después, cuando ya era un reconocido experimentador.
Aprendi6 italiano del propio Marcombes y asi pudo leer los traba-
jos de Galileo, de cuya muerte tuvo noticias justo cuando pasaban
por Florencia. En el Philaretus describe que estuvo en Florencia
coincidiendo con el Carnaval y vio algunas cosas que no le gusta-
ron, en especial la visita a los burdeles de la ciudad, ante lo cual
protest6 a Marcombes porque pretendia mantener su castidad. En
marzo de 1642 llegaron a Roma, donde presenciaron un oficio por
parte del papa Urbano VIII y quedé impresionado por el tipo de
culto. La vuelta la hicieron desde Livorno a Génova y de ahi a
Marsella. En todo el recorrido por Italia se hicieron pasar por jo-
venes franceses por miedo a represalias, y era tal su pronunciacién
que consiguieron pasar desapercibidos.

Mientras los hermanos iban de ciudad en ciudad por Italia,
se fue forjando un problema politico grave en Inglaterra: el 23 de
octubre de 1641 estallaba la conocida como revolucidn irlande-
sa de 1641. Este hecho, unido a la crisis que sufria Inglaterra,
dej6 su marca en la situacién financiera familiar. E1 conde de
Cork pidi6é a Marcombes que regresara con sus hijos a Irlanda o
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que los enrolase en el ejército en Holanda. Mientras que Francis
cumplié con los deseos del padre —recordemos que habia dejado
en Inglaterra a su esposa—, Boyle se qued6 en Ginebra con Mar-
combes durante dos afios més. Con tan solo quince afos de edad,
no tomé a bien la propuesta del padre, al que de hecho no volve-
ria a ver, pues Richard fallecié el 15 de septiembre de 1643. Por
otra parte, su hermano Lewis ya habia perdido la vida en la bata-
lla de Liscarroll.

Este lapso de tiempo es una época poco documentada en la
vida de Robert. Sin embargo, podemos afirmar que sus intereses
por la ciencia dieron comienzo en ese periodo, pues hay escritos
en los que relata los efectos de un terremoto y la fermentaciéon de
licores. Son pequeiios flashes que se van grabando en la memoria
de un futuro maestro de los experimentos. Estas referencias es-
critas provienen de la propia mano de Robert: se trata de una li-
breta de ejercicios datada en 1643. Es interesante resaltar que en
ella se han encontrado tablas de calendarios, diagramas de los
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LAS GUERRAS DE LOS TRES REINOS

Las guerras de los Tres Reinos (o de las tres
naciones) fueron un conjunto de conflictos
interconectados que tuvieron lugar en In-
glaterra, Irlanda y Escocia entre los afios
1639 y 1651, es decir, durante la infancia y la
adolescencia de Robert Boyle. El periodo
esta dentro del tiempo en que gobernd
Carlos | de Inglaterra, el conocido como
Reinado Personal, que reunia el control de
los tres paises, entre 1629 y 1640. Estos
conflictos fueron los siguientes: la guerra
de los Obispos (1639-1640), la guerra civil
escocesa (1644-1645), la rebelion irlandesa
(1641), la Irlanda confederada (1642-1649)
y la conquista de Irlanda por Cromwell
(1649), y las guerras civiles inglesas (prime-

ra: 1642-1646; segunda: 1648-1649, y ter- Retrato de Carlos | de Inglaterra por

cera: 1650-1651). Anthony van Dyck, 1640.

cuatro elementos y del universo ptolemaico. El resto de la libreta
estd plagado de observaciones teol6gicas y morales, en francés y
en inglés, aunque también se observan algunas anotaciones mate-
maticas, como problemas, definiciones e instrucciones sobre me-
didas de tiempo y distancia. A pesar de que las matematicas no
ocuparon ni mucho menos la mayoria de su tiempo de estudio, en
la seccién sobre medidas de longitudes cita el Elementale mathe-
maticum (1611), del enciclopedista protestante Johann Heinrich
Alsted (1588-1638). El documento también contiene partes dedi-
cadas a fortificaciones holandesas, lo que constata algo que con-
taria més tarde, que habia escrito un tratado sobre fortificaciones
en su juventud.

Boyle regreso a Inglaterra en el verano de 1644, convertido
en una figura sofisticada y francéfona. Contaba con la experiencia
de cuatro afios en el extranjero, algo que la inmensa mayoria de
los jovenes de su edad no tenia debido a que se veian obligados a
trabajar. Al llegar a la casa londinense de su hermana Katherine,
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lady Ranelagh, sus parientes lo confundieron con un francés por
su vestimenta y su acento. Incluso Katherine no supo reconocer-
lo en un primer momento. Alli permaneceria durante casi cinco
meses.

EL CIRCULO DE HARTLIB

Cuando Boyle regresé a Inglaterra, la guerra civil ya llevaba algo
més de dos afios de recorrido. En julio de 1644 el ejército parlamen-
tario gané una decisiva victoria sobre las tropas realistas en Mars-
ton Moor, lo cual no era més que un presagio de su victoria final.
Londres se habia convertido en un centro de parlamentarios, y la
corte real se habia desplazado a Oxford. Lady Ranelagh, es decir,
Katherine, habia sido testigo directo de todos los acontecimientos,
puesto que su cuiiada Margaret era la esposa de sir John Clotwor-
thy, uno de los lideres politicos parlamentarios del momento. Ade-
mas, compartian casa en Londres, parece que en Holborn.

Hay evidencias de que a finales de 1644 Robert se instal6 en
la casa solariega de Stalbridge, que seria su residencia principal
durante una década, con algunos viajes a Londres (principalmen-
te), Bristol y Cambridge. Volvié a Francia en 1645, posiblemente
para saldar una deuda con Marcombes, pues tuvo que hacerse
cargo de los pagos paternos no efectuados por problemas de envio
a causa de la guerra en referencia a los tltimos meses de su estan-
cia en Francia. Mas adelante, en 1648, iria a los Paises Bajos, a
visitar a su hermano Francis y su esposa, que residian en La Haya.
En su paso por Amsterdam conocié a intelectuales judios y cris-
tianos. De este viaje cabe destacar su descubrimiento del funcio-
namiento de una camara oscura (figura 1), que le permitié ver
proyectada la ciudad de Leiden mediante el uso adecuado de dis-
tintas lentes. Este encuentro con la éptica fue el causante posible-
mente de que en el futuro dedicase parte de su tiempo a realizar
experimentos sobre el color.

Tras esta etapa de acumulacion de vivencias vendria un pe-
riodo de tranquilidad y reposo, sobre todo sabiendo que en In-

EL HONORABLE ROBERT BOYLE



glaterra tenia asegurada una renta anual de 3000 libras, podia
vivir holgadamente y dedicarse a sus aficiones, que irian dando
un giro gradual en los siguientes afios. En los comienzos de su
etapa en Stalbridge se mostré preocupado por la ética y la bis-
queda de la virtud, tema con el que comienza uno de sus muiltiples
tratados sobre ética, algunos de los cuales fueron escritos en esta
época. En este periodo temprano se deja notar la influencia de la
lectura de los romances y la filosofia estoica, en textos que ex-
halan moralidad; se trata de una continua lucha contra sus «de-
lirios» de juventud y una afanada biisqueda de los més altos ob-
jetivos intelectuales, de autoconocimiento y de disciplina. Esta
claro que estamos ante un Boyle ingenuo, primerizo, pero que
esta a punto de alcanzar la madurez. Prueba de ello es su escrito
Philaretus, la autobiografia ya mencionada, escrita entre 1648 y
1649, y que da muestras de una madurez real, hablando de si
mismo en tercera persona y haciendo esfuerzos por mostrarse
objetivo. De hecho, se denomina a si mismo Philaretus, que de-
riva del término griego antiguo que podria traducirse como «el
que ama la virtud».

Hacia la mitad del siglo, Robert comenz6 a tener contactos
serios con el mundo de la filosofia y de la ciencia, que le llevaran,
irremediablemente, hacia la fama como experimentador y a dejar

FIG.1

EL HONORABLE ROBERT BOYLE

El funcionamiento
basico de una
camara oscura
consiste en la
proyeccién de
imagenes en un
recinto totalmente
oscuro y cerrado
excepto por un
orificio pequeifio,
que es por donde
penetran los rayos
luminosos que se
proyectan en la
cara opuesta al
agujero, dando
como resultado

la inversién

de las imagenes
captadas. Las
camaras oscuras
que proyectan

las imé&genes de
ciudades solian
disponer de un
juego de lentes
para mejorar

la proyeccién.
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BOYLE EN LOS SELLOS

El mundo de la filatelia le ha hecho varios homenajes a Robert Boyle. Con
motivo del 350° aniversario de la Royal Society, en Inglaterra se emitio una
coleccion de diez sellos dedicados a sus miembros mas importantes; uno de
los elegidos fue Robert Boyle, y el sello, el que aparece reproducido a la
izquierda. También aprovechando un 350° aniversario, esta vez el de la ley
de Boyle, el servicio postal irlandés emitio un sello en el que se representa-
ba la ley tanto graficamente como mediante su expresion matematica, a
pesar de que esta no se deba a Boyle (a la derecha). Este sello fue emitido
de manera conjunta después de que Dublin fuera declarada Ciudad de las
Ciencias en 2012.

su nombre grabado en la historia de la ciencia. Tal vez uno de los
detonantes sea el contacto que mantuvo con Samuel Hartlib (1600-
1662), en torno a 1647, a tenor del prolifico epistolario entre ambos
intelectuales. Hartlib era un contertulio usual en las reuniones en
la casa londinense de lady Ranelagh, mujer interesada por las con-
versaciones intelectuales y cientificas. Sin embargo, no se trataba
de un contertulio mas.

Samuel Hartlib era un polimata anglogerméanico con la idea
firme de coleccionar conocimiento y repartirlo gratuitamente entre
todos sus conocidos. En torno a él se creé lo que hoy se denomina
el Circulo de Hartlib, una red de correspondencia entre 1630 y
1660 entre Hartlib y sus multiples contactos. Para poder hacernos
una idea de la cantidad de informacién que fluia en dicho Circulo,
la Universidad de Sheffield publicé a finales del siglo xx un CD con

EL HONORABLE ROBERT BOYLE



la digitalizacién de todas las cartas recuperadas: un total de 25000
paginas. El acercamiento de Boyle a este Circulo le propicié otros
contactos de interés, como son el caso del poeta inglés John Hall,
el médico irlandés Benjamin Worsley (1618-1677) y el fil6sofo in-
glés William Petty (1623-1687). Aunque no entraremos a analizar
en profundidad cada una de estas relaciones, si es necesario recal-
car que este Circulo fue una de las mas profundas influencias for-
mativas para el futuro de Boyle como cientifico. Nunca fue a la
universidad, su ensefianza reglada se limitaba a la que recibié en
Eton, y en Francia tuvo algunos profesores privados, asf que es
obvio que estos contactos, y otros posteriores, se convertirian en
sus verdaderos profesores.

Uno de los proyectos interesantes de Hartlib fue la Office of
Address. Su idea era crear oficinas en todas las ciudades en las que
se compartiria de manera piblica y gratuita toda la informacién y
conocimiento albergado por los filésofos y cientificos. La idea re-
cuerda en cierta manera a la Wikipedia, pues tal como se enuncia
en su pagina web, «Wikipedia es una enciclopedia libre, poliglota
y editada colaborativamente». Pero en el siglo xvii montar una ofi-
cina de estas caracteristicas en cada ciudad era una idea cierta-
mente utépica, aunque esto no impidié que Hartlib distribuyese un
panfleto con la propuesta junto al escocés John Dury, el segundo
de a bordo en el Circulo, ambos firmes aliados del cosmopolita
Comenius, considerado el padre de la Pedagogia. En dicho panfle-
to se abogaba ademaés por una reforma educativa. Robert se sentia
comodo con estos enfoques, y expresd entusiasmo por el estable-
cimiento de un lenguaje universal y mejoras en la educaciéon. Mos-
tré curiosidad por ingenios de todo tipo (Petty le dedicé un dispo-
sitivo de doble escritura), intercambié asiduamente recetas con
Hartlib y ambos hombres discutieron sobre los trabajos de fil6so-
fos naturales como Marin Mersenne (1588-1648) y Pierre Gassendi
(1592-1655), al que el propio Boyle describia como «uno de mis
favoritos».

Situados en este contexto intelectual, es momento de hablar
de un grupo de hombres que es dificil enmarcar y al que Boyle
llamaba «nuestro Colegio Invisible». Escribe sobre el Colegio In-
visible en cartas enviadas a Marcombes, Tallents y Hartlib. Sale
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mencionado también en un cuarto documento, el ensayo de la
época titulado La doctrina del pensamiento, aunque en este caso
se refiere al Colegio Filoséfico. Nada mds. Hay varios enfoques
referentes a las actividades del grupo, pero lo que si parece ser
cierto es que nacié cercano al Circulo de Hartlib y que seria el
precursor de la Royal Society de Londres.

CAMINO DE LA FE Y DE LA CIENCIA

Estos tltimos afios que hemos tratado fueron determinantes en el
futuro cientifico y social de Boyle. Durante su etapa en Eton ad-
quiri6 la dindmica y la disciplina en el estudio y la lectura. Apren-
di6é a conocerse a si mismo y a dominar sus propios conflictos
internos. El periplo por Francia e Italia lo convirtié en un hombre
a la altura de su posicionamiento social y le permitié profundizar
en sus estudios. En dicho viaje pudo ademas conocer otras lenguas
y culturas, y recibi6 cierto adiestramiento en ciencias. Y decidi6
entregarse, durante una noche de tormenta, a los estudios religio-
sos y morales como consecuencia del pavor. Pero su vuelta a In-
glaterra y los nuevos contactos creados gracias a su hermana
Katherine lo acercaron de forma directa a la vida intelectual y la
filosofia natural. El cambio estaba a punto de producirse, pronto
iba a girar su interés hacia la filosofia experimental, como se vera
mas adelante.

«Entre todos sus experimentos él nunca realizoé el del
matrimonio.»

— Jounn EVELYN, ACERCA DEL CELIBATO DE BOYLE.
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A finales de la década de 1640, el honorable Robert Boyle
habia resuelto indiscutiblemente permanecer en el celibato. Ade-
més, Katherine le habia informado en una carta que Anne Howard
—Ila mujer que su padre le habia asignado— se habia casado en
1645 con su sobrino, Charles Howard, que se convertiria en el
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«NULLIUS IN VERBA»

A un lector actual le puede parecer que
Robert Boyle vivié en una continua ten-
sion entre su religiosidad y sus ideas
cientificas. Sin embargo, sus investiga-
ciones estaban enfocadas a conocer «la
obra de Dios». En cualquier caso y a pe-
sar de la contradiccién, no estaba dis-
puesto a defender afirmaciones que no
fuesen demostradas por medio de la
experiencia. Aunque su actividad fue dis-
minuyendo progresivamente en la Royal
Society, Boyle se sintié muy cémodo
entre sus miembros. Y no solo porque
hubiese obtenido un gran prestigio, sino

i @ s ¥ Anverso de una de las medallas
porque la linea de investigacion seguida . cdidas por la Royal Society,
por sus componentes era parte de sU  con su lema Nullius in verba.
propia filosofia. Para Boyle lo importante

era el experimento y la Sociedad habia adquirido en 1663 para si un lema con
el que no podia dejar de sentirse identificado: Nullius in verba. Esta expresion
latina significa «En palabra de nadie» y procede de un verso de las Epistolas
de Horacio (Nullius addictus iurare in verba magistri, quo me cumque rapit
tempestas, deferor hospes, es decir, «No soy dado a reverenciar la palabra de
ningln maestro, dondequiera que la tormenta me arrastre, me tenderé como
un huésped»). La Royal Society dejaba patente que nada podia conocerse por
la autoridad de un cientifico, por instituciones politicas e incluso religiosas. La
naturaleza, tomando como aparato fonador el experimento, es la que habla.

primer conde de Carlisle. Se sospecha que hubo un segundo in-
tento de que Boyle se casara, esta vez con Elizabeth Carey, como
cuenta John Evelyn. A pesar de que su hermana le dio un toque
de atencion en 1657 y de que en 1669 John Wallis le propuso a la
hija del conde de Huntingdon, Robert siguié firme en su propési-
to. «El amor engendro en €l un noble corazén sin el inconvenien-
te del deseo», escribiria en Amor serdfico, un ensayo moralista
dedicado a su hermana Mary y publicado en 1659. Seguiria por
este camino trazado a conciencia, pues moriria virgen con mas
de sesenta anos.
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LA LISTA DE DESEOS

La educacion recibida durante su infancia marcaria en el futuro
los intereses de Boyle. Sus enfoques cientificos siempre estarian
guiados en el fondo por sus creencias e inclinaciones filantrépi-
cas, asimiladas tanto en la familia como en el Circulo de Hartlib.
En su época de madurez cientifica, escribié una curiosa «lista de
deseos» a modo de guia de investigacion, es decir, una serie de
items en los que podrian trabajar los cientificos para que fuese
posible una mejora de la vida del ser humano. Lo interesante de
esta lista es que 21 de los 24 objetivos se han visto cumplidos, a
pesar de que fueron propuestos en una época dominada por las
supersticiones magicas y religiosas.

A continuacion se relacionan estos retos para el futuro que
nuestro visionario supo concretar en el mismo orden en que fue-
ron escritos; entre paréntesis se anaden seguidamente algunos
comentarios:

1. La prolongacién de la vida. (Desde el siglo xvi, la esperanza
de vida ha aumentado gracias a varios factores, entre ellos
el alcantarillado, el control de las enfermedades y las mejo-
ras de las condiciones higiénicas.)

2. La recuperacion de la juventud, o al menos algunas sefiales
de ella, como dientes nuevos, coloracién del pelo. (Botox,
cirugia pléstica, dentaduras, tintes y trasplantes.)

3. El arte de volar. (Aviones, globos y cohetes.)

4. El arte de permanecer durante mucho tiempo debajo del
agua y realizar funciones alli. (Escafandras, batiscafos, sub-
marinos y submarinismo.)

5. La cura de heridas a distancia. (No cumplido.)

6. La cura de enfermedades a distancia o al menos por tras-
plantes. (Los trasplantes superan con creces el segundo
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

objetivo; respecto al primero, no se ha conseguido, a pesar
de que hay quien asegura que puede curar por teléfono o
enviando sefiales electromagnéticas.)

. Alcanzar dimensiones gigantes. (La altura de las personas

ha ido aumentando desde entonces, como también las di-
mensiones de algunas plantas y animales.)

. Emulacién de los peces sin miquinas, solo mediante la

costumbre y la educacion. (Buceo libre.)

. Aceleracion de la produccién sin semillas. (Ingenieria gené-

tica.)

La transmutacién de los metales. (Se ha demostrado que la
transmutacién es posible mediante la manipulacién del ni-
cleo, lo cual supera el objetivo; sin embargo, es imposible
mediante procesos quimicos y tampoco se puede llevar a
cabo en todos los metales, lo cual significa que no se habria
conseguido el objetivo.)

Fabricacién de vidrio maleable. (Hoy hay todo tipo de vi-
drios.)

La transmutacién de las especies en minerales, animales y
vegetales. (Biologia sintética e ingenieria genética.)

El liquido alcaesto y otros disolventes. (No existe el disol-
vente universal.)

La construccién de vidrios parabdlicos e hiperbélicos. (Te-
lescopios y gafas.)

La fabricacién de armaduras ligeras y extremadamente re-
sistentes. (Armaduras y cascos de kevlar.)

Una forma factible y cierta de encontrar longitudes. (GPS.)
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17. El uso de los péndulos en el mar y en los viajes, asi como
su aplicacion en los relojes. (Relojes de cuarzo.)

18. El uso de drogas para enaltecer la imaginacién, para des-
pertarse, para la memoria y otras funciones y calmar dolo-
res, dormir inocentemente, para suefios inofensivos, etc.
(Farmacos.)

19. Un barco que navegue con todos los vientos y que no sea
hundido. (Respecto al primer objetivo, la navegacién por
motor.)

20. No tener la necesidad de dormir demasiado. (Estimulantes.)

21. Sueiios agradables y exdmenes fisicos... (Drogas alucinége-
nas.)

22. Gran fuerza y habilidad del cuerpo. (Drogas para mejorar el
rendimiento.)

23. Luz perpetua. (Luz eléctrica.)

24. Lacas que perfuman por frotamiento. (Scratch and sniff,
«rasca y huele», etiquetas que se ponen en algunos produc-
tos, como perfumes, con la finalidad de que, al rascarlos,
liberen el olor que contiene el recipiente.)
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CAPITULO 2

El valor del experimento

A mediados del siglo xvi se estaba
experimentando un cambio en la metodologia
cientifica y en la vision de la propia ciencia. Las ideas
mecanicistas de Descartes, por un lado, y el proyecto
experimental de las historias naturales de Bacon,
por otro, habian impactado de lleno en el
panorama cientifico que, ademas, estaba
lidiando con los inicios de una
gran revolucién cientifica.






En el verano de 1649 Boyle sufria un ataque de fiebre, posiblemen-
te debido al paludismo, que estuvo a punto de costarle la vida,
pero afortunadamente se repuso. Existen dos cartas a lady Rane-
lagh fechadas en agosto en las que habla con entusiasmo de un
nuevo tema que atrajo su interés en torno a esta fecha. Acababa
de descubrir en primera persona el deleite por los experimentos
y se mostraba palpablemente excitado por el tema de los volcanes.
Pero debido a la enfermedad se vio obligado a retrasar sus planes
de investigacién. Ya en 1647 se habia embarcado en una primera
tentativa de montaje de equipos de laboratorio en su casa de Stal-
bridge. Queria emular de manera independiente las actividades
quimicas que habia hecho en compaiiia de Benjamin Worsley, uno
de los cientificos del Circulo de Hartlib. Pero los equipos que en-
carg6 se retrasaban demasiado y, como diria a Worsley en una
carta, «hace que suba y baje tristemente a mi laboratorio como
un impaciente laudista que tiene la partitura y el instrumento pre-
parado pero estd desprovisto de cuerdas». Nos encontramos ante
un incipiente y apresurado aprendiz de experimentador, dvido de
material para indagar en la naturaleza, y con gjos y manos prepa-
rados. Para colmo, el horno de barro que esperaba desde cientos
de kilémetros de distancia (tal vez Alemania o Bohemia) llegé
destrozado, y la misma suerte corrieron un aparato de destilacién
y diversas vasijas. En definitiva, un equipo initil que frustré su
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primer intento de montar un laboratorio. Fue tal el desengano,
que lleg6 a comparar la cantidad de piezas en las que se habia
dividido el horno con la situacién religiosa divergente de Londres,
«tantas piezas como nosotros en sectas». Esta decepcion estaba
tintada de inocencia y algo de tremendismo, «sé que no he sido
designado para encontrar la piedra filosofal», diria en referencia
a uno de los principios alquimicos, asunto que trataremos més
adelante,

Dos anos mas tarde, sus expectativas empezarian a tomar
forma. Desde la década de 1640, Robert registré bastantes de sus
vivencias en unos diarios y gracias a ellos conocemos algunos
detalles sobre su primer laboratorio funcional, que podria consi-
derarse como puntero en aquella época. En torno al afio 1649
comenzo a incluir en sus anotaciones recetas y procesos de todo
tipo; pueden leerse ingredientes de lo més variado, como tabaco
de pipa, harina de centeno, estiércol de caballo, lana, etcétera.
Su interés principal era repetir algunos cambios en las sustancias
que previamente habia visto con Hartlib y otros del Circulo para
producir por si mismo algunos remedios usando medios quimi-
cos. Parece que el laboratorio estaba equipado con los suficientes
utensilios para comenzar su tarea investigadora, no solo crisoles
o destiladores, incluso un microscopio, que parece haber sido
conseguido en los Paises Bajos por mediacién del quimico ale-
man Johann Moriaen. Y, por supuesto, un horno, pero esta vez
en una sola pieza.

EL PUNTO DE INFLEXION

En el verano de 1649, fruto de su nuevo interés experimental, Ro-
bert escribi6 un libro que seria el germen de futuros trabajos: Sobre
el estudio del Libro de la Naturaleza. Parte de esta obra de juven-
tud esté repleta de referencias biblicas e incluso cita a Hermes
Trismegisto nada menos que como modelo de hombre con actitud
adecuada hacia Dios. Pero seamos justos con Boyle: se trata de un
texto de transicién en el que intenta casar sus ideas religiosas con
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el nuevo mundo que se abre ante sus ojos gracias a los experimen-
tos; representa, por tanto, un estadio temprano en su desarrollo
cientifico. Es mas, resaltemos el hecho de que en este texto mues-
tra signos de antiaristotelismo, se comienza a esbozar el futuro
panorama de escepticismo ante las ideas establecidas en el mo-
mento. Sin embargo, en esta etapa atin defiende una idea aristoté-
lica que luego pondra en duda con evidencias experimentales: la
imposibilidad del vacio. Efectivamente, ya en Sobre el estudio del
Libro de la Naturaleza alude al gran potencial del experimento y
del uso de instrumentos (microscopio y telescopio) como camino
generalizado hacia la bisqueda de resultados.

Siguieron unos afios de rdpido aprendizaje, gracias a ese im-
pulso personal por los experimentos y a las figuras a las que se
acerco en dicha época. La influencia de Nathaniel Highmore (1613-
1685) y George Starkey (1628-1665) fue determinante en los enfo-
ques que daria en el futuro a sus investigaciones. Highmore fue un
cirujano del condado de Dorset, geograficamente muy cercano a
la localizacién de Boyle. Fue seguidor de William Harvey y dedicé
un libro al propio Boyle, Corporis humani disquisitio anatomica
(1651). Lo que nos interesa aqui es que Highmore alent6 a Robert
arealizar experimentos precisos sobre la respiracién de animales
y plantas. Mds importante atin fue su encuentro con el quimico
estadounidense Starkey, graduado en Harvard, quien habia adqui-
rido cierta fama por sus ensayos alquimicos. Aunque llegé a Ingla-
terra en 1650, conocié a Boyle en enero del aiio siguiente, gracias,
una vez mds, a un enlace del Circulo de Hartlib, Robert Child.
Starkey era un firme seguidor del médico flamenco Jan Baptiste
van Helmont, lo cual curiosamente le llevo a la muerte, pues quiso
poner en practica las técnicas aprendidas en la plaga de Londres
de 1665 con un desenlace desastroso. De los diarios de Boyle se
desprende que hizo las veces de alumno mientras Starkey realiza-
ba todo tipo de experiencias.

Recordemos que Boyle no asistio a la universidad, y que todos
estos contactos en primera persona supusieron una ensenanza
totalmente personalizada. Starkey fue una de las vias que seguiria
hacia la alquimia. En la década de 1650, Starkey envi6 a Boyle
largas cartas en las que le contaba algunos de sus proyectos, entre
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JAN BAPTISTE VAN HELMONT (1579-1644)

Van Helmont cultivo diversos campos del
saber, pero obtuvo un doctorado en Me-
dicina en 1599. Sus experimentos sobre
el crecimiento de las plantas, por los que
consiguio una gran popularidad, le sirvie-
ron para encontrar algunos gases, entre
ellos el dioxido de carbono («gas silves-
tren), e incluso descubrio que se trataba
del mismo gas en una combustién y en
la fermentacién del mosto. Fue quien
acufo la palabra gas, que proviene del
latin chaos, y este del griego Xdoc. Por ser
el primero en diferenciar el aire de otros
gases, es considerado a veces como el
fundador de la quimica neumatica. Algu-
nos incluso lo sefialan como el padre de
la bioguimica, pues fue el primero en uti-
lizar la quimica para investigar la respira-  pyrante un tiempo se pensé que este
cion, la digestion y la nutricion en el cam- retrato de Van Hel era en realidad
po de los problemas fisiolégicos. Como el de Robert Hooke.

era habitual en los cientificos de la épo-

ca, presentd algunas contradicciones, que no deben ser causa para subesti-
marlo: por un lado, se volco en la experimentacion cientifica al modo sugerido
por Bacon, siendo un cuidadoso observador de la naturaleza; por otro, fue un
firme seguidor de Paracelso y un mistico alquimista.

Experimento del sauce llorén

Van Helmont llegé a una conclusion equivocada a partir del famoso experi-
mento del sauce llorén. Peso la tierra antes de plantar el arbol y cinco afos
después, cuando habia crecido hasta una masa de 75 kg, pero la tierra solo
habia disminuido la suya en 500 g. Concluyé que el arbol solo habia adqui-
rido masa por el agua de riego, fundamentalmente de la lluvia. A partir de
aqui sostuvo que el agua era el unico elemento y que toda la materia se
creaba a partir de ella. Si bien Boyle no siguié esta misma idea, si tomod a
Van Helmont como referente en el campo experimental.

ellos la biisqueda de un método para obtener el «mercurio filoso-
fal», un disolvente universal de metales, entre ellos el oro. Estos
intereses fueron compartidos por varios cientificos de la época,
entre ellos Newton, el principal seguidor de Eirenaeus Philalethes
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(«pacifico amante de la verdad»), pseudénimo que parece que usé
Starkey para publicar sus estudios alquimicos, y que tanto Boyle
como Newton sospechaban. Tendremos ocasién de tratar este
tema més adelante.

Lo que nos interesa ahora resaltar aqui es que una buena par-
te de las cosas que aprendi6 de Starkey quedé reflejada en Sobre
el estudio del Libro de la Naturaleza y en un trabajo posterior,
Ensayo sobre las Sagradas Escrituras. Este tiltimo, a pesar del
titulo, trataba sobre filosofia natural, aunque en un intento por
defender la verdad de las Sagradas Escrituras. En esa época Boyle
estaba creciendo en todas las facetas de su vida, especialmente
en la profundizacién intelectual en torno al estudio de la Biblia.
La influencia més decisiva de ese momento fue la del irlandés,
exiliado en Inglaterra, James Ussher (1581-1656), arzobispo de
Armagh, quien ingenuamente habia deducido que la creacion del
mundo tuvo lugar en el afio 4004 a.C., como figura en su obra Los
anales del mundo (1650). Boyle no encajé bien las criticas de
Ussher sobre su ignorancia a la hora de leer la Biblia en griego,
asi que en respuesta estudié no solo griego, sino también hebreo,
sirio, caldeo y arameo, simplemente para poder leer las Sagradas
Escrituras en sus lenguas verndculas. Y nos interesa este aspecto
de la vida de Robert porque seria una de las razones que le con-
dujeron a cambiar su estilo como autor. Comenz6 a abandonar la
retérica que tan arraigada tenia debido a la lecturas de romances
y buscé un estilo mas descriptivo, directo y afin a su incipiente
carrera cientifica.

LOS AMANUENSES

En junio de 1652, después de no haber estado en su tierra natal
desde los doce anos, cuando inici6 el Grand Tour con su hermano
Francis, Boyle decidi6 volver a Irlanda. Permaneceria alli durante
un par de afos, exceptuando algunos meses en el verano y el oto-
fio de 1653. El motivo principal de su visita no era otro que resta-
blecer sus propiedades. Ademés de pasar por Youghal y Waterford,
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pudo reunirse en noviembre con sus hermanos en Ballynatray y
en agosto cerr6 tratos con algunos de ellos en Lismore sobre el
arrendamiento de tierras.

En Irlanda no solo se dedicé a los asuntos financieros para
que le quedase una situacién comoda y estable, sino que también
tuvo algo de tiempo para sus experimentos, aunque en este campo
sus sensaciones en Irlanda fueron decepcionantes, como afirmé
en una carta al médico aleman Frederick Clodius, yerno de Hartlib.
Veia su pais como una tierra de béarbaros en la que conseguir ins-
trumental quimico era practicamente imposible, aunque lo que
realmente le afectaba era la incomprensién que sufrian sus ideas
ante el hermetismo general que le rodeaba. Si logré llevar a cabo
algunas disecciones de animales vivos asistido por William Petty,
lo que amplié su conocimiento de la anatomia animal y también
de la humana. Comprob6 por si mismo las técnicas de la época,
pues Petty habia estudiado medicina en Leiden, Paris y Oxford e
incluso accedié al descubrimiento de la circulacién de la sangre
de Harvey, ademads de las investigaciones sobre el conducto tora-
cico del francés Jean Pecquet. Estos pequerios detalles tendran
una importancia extrema y produciran su eco en trabajos poste-
riores, como el que veremos en el tltimo capitulo, Ensayos para
una historia natural de la sangre humana, publicado treinta afnos
mas tarde.

En mayo de 1654 tuvo lugar un suceso que, como €l mismo
diria, constituyé el origen de todos sus problemas futuros: se cayé
desde lo alto de un caballo algo nervioso y acabé muy magullado.
Sin tiempo para recuperarse, se vio obligado a realizar un largo
viaje en condiciones deficientes y bajo un tiempo desfavorable.
Es mads, debido al «error de un guia inexperto o borracho» tuvo
que vagar toda una noche a la intemperie. El resultado de todos
estos infortunios fue la combinacién de un cuadro de fiebre e
hidropesia. Pero el desastre no acabé ahi. En esas maltrechas
condiciones tuvo que volver a Londres, donde esperaba por fin
recuperarse. Sin embargo, los problemas fisicos no hicieron mas
que agravarse a causa de una epidemia de fiebre que ya habia
afectado a parte de la poblacién. A pesar de su empobrecida salud,
Robert insistié en continuar con sus estudios biblicos, lo que re-

EL VALOR DEL EXPERIMENTO




sult6 fatal para su vista. Boyle tenia la esperanza de que el pro-
blema podria ser temporal, pero la realidad fue que el dafio cau-
sado a su vista tuvo secuelas que serian permanentes. Fue tal la
pérdida de visién que dependeria de amanuenses el resto de su
vida para poder escribir sus trabajos. La mayoria de los escritos
anteriores a 1654 sobreviven de su propia mano, pero a partir de
esa fecha seran dictados con breves correcciones a mano realiza-
das por €l mismo; aun asi se aprecian errores introducidos por los
multiples copistas con los que conté. Incluso tuvo que delegar
lecturas a la espera de que le hicieran restimenes, ademé4s de ne-
cesitar asistentes de todo tipo para la observacién y el registro de
sus actividades experimentales. Sus diarios estédn escritos por él
mismo hasta mediados de la década de 1650, y a partir de ahi
aparecen casi veinte manos distintas, entre ellas las del médico
inglés Frederick Slare (1647-1727).

Los siguientes meses a la caida los pas6 entre Stalbridge y
Londres. En ese periodo de convalecencia tomo la firme decisién
de irse a vivir a Oxford, algo que se le habia pasado por la cabeza
dos afios antes y que tomo fuerza con una visita de dos dias en
septiembre de 1655. En dicha visita conocié a un inglés que supo
persuadirlo en esa direccién, John Wilkins (1614-1672), el creador
de una de las primeras lenguas sintéticas, plasmada por ejemplo
en el Ensayo sobre un Cardcter Real y una Lengua Filosdfica
(1668). Boyle tuvo que contar con el consentimiento de su herma-
na Katherine y ella misma lo ayudé para encontrar alojamiento.
Finalmente se mudaria, en el invierno de 1655-1656, a la casa (Deep
Hall) del boticario John Cross, en High Street, lugar ahora ocupa-
do por el University College. Alli permaneceria doce afios, duran-
te los cuales realizaria buena parte de sus investigaciones cienti-
ficas y crearia sus obras mas conocidas e influyentes. Los expertos
en los estudios cientificos de Boyle consideran este traslado, no
sin razén, como un hecho trascendental y memorable. En Irlanda,
como se ha dicho antes, habia sufrido un aislamiento intelectual
notable debido, sobre todo, a la carencia de medios técnicos. En
Oxford, por el contrario, se estaba viviendo un momento excitan-
te desde el punto de vista intelectual, tanto en lo referente a la
infraestructura técnica como al material humano.
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EL GRUPO DE OXFORD

Oxford fue el lugar de concentracién para un sinfin de personali-
dades. Wilkins fue nombrado director del Wadham College; Jo-
nathan Goddard, director de Merton; Seth Ward, profesor savilia-
no de Astronomia, y John Wallis, profesor saviliano de Geometria.
Este 1ltimo era uno de los integrantes de un grupo que Boyle
conocié en una visita a Londres en 1645, en la que trat6 temas de
astronomia, fisica y anatomia, en torno a nombres como Galileo,
Torricelli y Harvey. Hubo otros nombramientos en el Circulo de
Oxford, como el de los médicos Ralph Bathurst y Thomas Willis,
y el arquitecto Christopher Wren, que se hizo famoso por la re-
construccion de las iglesias de Londres tras el gran incendio que
la ciudad sufri6 en 1666. Menos cercanos a este Circulo habia una
multitud de otras figuras, entre las que encontramos algunas que
después serian colegas de Boyle, por ejemplo, el famoso filésofo
inglés John Locke y John Ward, vicario de Stratford, en Avon.
A pesar del aluvion de personajes importantes, el personaje clave
en la etapa de Oxford seria un joven aprendiz de cientifico de
apenas veinte afnos, Robert Hooke (1635-1703), un verdadero por-
tento en el manejo de instrumental de laboratorio. Hooke era un
protegido de John Wilkins que habia estudiado en el Westminster
School a comienzos de la década de 1650; comenzé siendo ayu-
dante de Willis, pero pronto se convertiria en el principal asisten-
te del honorable Robert Boyle. Con este comienzo, su carrera
cientifica estaba asegurada.

Afirma Michael Hunter, un experto en la figura de Boyle, que
el verdadero «Movimiento de Oxford» no deberia ser el originado
alrededor de la High Church anglicana en el siglo xix, sino que
deberia asignarse a esta brillante coleccién de mentes e ideas de
los afios cuarenta y cincuenta del siglo xvii. Las reuniones entre
estos hombres constituyeron algo parecido a un club de filosofia
experimental en torno a 1649, un grupo de unos treinta miembros
que poco después establecerian un conjunto de reglas. El principal
interés de este Circulo se centraba en informar de sus actividades
investigadoras. Solian intercambiar informacién con Hartlib por
mediacién de varios informadores, entre los que se encontraba el
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LA EXPERIENCIA

Boyle fue una influencia fundamental en
la filosofia de John Locke (1632-1704),
uno de los mas importantes empiristas
de la filosofia briténica. Locke entablo
amistad con Boyle en su época de
Oxford, donde el filésofo estudié medi-
cina y se interesd por las ciencias. En
1690 publicé su libro mas conocido, En-
sayo sobre el entendimiento humano,
con el que abridé una nueva rama en la
filosofia, la teoria del conocimiento. Su
objetivo era investigar los origenes, al-
cance y certidumbre del entendimiento
humano. Para ello negaba que hubiese
ideas innatas en la mente (es el conocido
innatismo de los racionalistas). A pesar  Retrato de John Locke plasmado por el
de que lo que conocemos son las ideas pintor aleman sir Godfrey Kneller (1697).
mentales de los objetos y no los propios

objetos, Locke no duda de la existencia de un mundo material en el que
hay objetos. Y estos objetos presentan cualidades que son las que provocan
la idea en nuestra mente. En este punto retoma una divisién realizada por
Boyle en su vision corpuscular de la materia: la diferencia entre cualidades
primarias (solidez, extension, forma, movimiento, reposo y nimero) y cuali-
dades secundarias. Locke refleja perfectamente su conexion con la vision de
Boyle al comienzo del segundo capitulo, segun la cual la mente es una ta-
bula rasa lista para escribir las observaciones que se realizan del mundo:

Todas las ideas provienen de la sensacion o de la reflexion. Vamos a su-
poner que la mente es, como suele decirse, un papel en blanco, vacio de
caracteres, sin ninguna idea: ¢Como llegan a tenerse?, éde donde viene
ese gran almacén lleno que el hombre ha pintado con una variedad ilimi-
tada?, éde dénde provienen todos los materiales de la razén vy el entendi-
miento? Ante esto respondo con una palabra, la experiencia.

propio Boyle. Por ejemplo, en 1657 describia la variacién que Wren
habfia realizado de un compas como «muy noble disefio». Boyle se
mostré siempre entusiasmado por los nuevos instrumentos y la
mejora de los ya conocidos, algo que tendra relevancia en su pro-
grama experimental, como se vera enseguida. También le envié a
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«PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS»

La primea revista del mundo que se de-
dico exclusivamente a la ciencia es Phi-
losophical Transactions, editada por la
Royal Society. El 6 de marzo de 1665 vio
la luz la primera edicion, de manos del
secretario de la Sociedad, Henry Olden-
burg. A partir de 1887 la publicacion se
dividié en dos mas especializadas, una
dedicada a las ciencias fisicas y otra a las
ciencias de la vida. Boyle publicé una
gran cantidad de articulos en sus péagi-
nas y otros cientificos de gran relevancia
histérica también reflejarian alli sus tra-
bajos: James Clerk Maxwell, Michael Fa-
raday y Charles Darwin, entre otros. El
primer articulo que publico Newton fue
«Una carta de Mr. Isaac Newton, profesor
de Matematicas en la Universidad de
Cambridge; contiene su nueva teoria so-
bre la luz y el color». En julio de 2011,
Greg Maxwell pirated la base de datos

PHILOSOPHICAL
TRANSACTIONS:
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Uodercakings , Sradies , 2nd Labouss
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OF THE

WORLD

¥ 1
For Ammo 1663, and 1666,

Tn the SAVOT, .
Printed by T. N, for Jobe Martye nhldl,:lid:.wi&-
wour Taple-Bur , -iwbﬂ: Duck-Lawe |

Portada de la primera publicacién de
Philosophical Transactions.

de Jstor, donde se albergan los articulos digitalizados de la revista, para de-
nunciar el hecho de que habia que pagar para visionar articulos que tienen ya
siglos de antigliedad. En total accedid a unos 19000 articulos, pero poco
después, en septiembre de 2011, la Royal Society decidio liberar la totalidad
del contenido anterior a 1923, sin mencionar gue Maxwell tuviera nada que
ver con la apertura gratuita de los articulos.

Hartlib una copia de un libro de Willis sobre la fermentacién en el
cuerpo humano, lo cual demuestra su continuo interés en temas

médicos.

Muchos de los proyectos de Oxford en los que Boyle se vio
involucrado fueron retomados por él mismo en libros que publicaria
mas tarde. Realiz6 experimentos con Wilkins en casa del boticario,
y hacia finales de la década de los cincuenta experimenté sobre la
compresibilidad del agua, disecciones de perros, etcétera. Estuvo
también presente en autopsias y clases del quimico alsaciano Peter
Stahl. En definitiva, llevé a cabo todo tipo de experimentos y mani-
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pulaciones de la naturaleza. En esta década su produccién de textos
cientificos por fin superaria la de textos religiosos y morales de la
década anterior. Su propio diario muestra la inmensa cantidad de
horas que dedic6 a la investigacién de los fenémenos naturales y
probando curas médicas.

Y para terminar de contextualizar el ambiente intelectual en
el que se movia, cabe también mencionar otros dos contactos que
hizo en la época de Oxford. El primero es el alemén emigrado
Henry Oldenburg (1619-1677), quien estableci6 un fructifero inter-
cambio epistolar con personajes de toda Europa. Se convertiria
en el editor de Philosophical Transactions, la revista de la Royal
Society, institucién de la que fue el primer secretario. El contacto
de Oldenburg con Boyle seria de por vida y traspasaria lo mera-
mente profesional para convertirse en una verdadera amistad.
Oldenburg pasé un tiempo en Oxford, pero se fue justo cuando
Boyle visitaba Londres en uno de sus miiltiples viajes. Seria en este
viaje en el que Boyle conoceria al ya mencionado John Evelyn, un
horticultor famoso por escribir unos diarios muy completos, don-
de Boyle sale citado. Evelyn publicé en 1664 el libro Sylva, o un
Discurso sobre drboles forestales y fue un bibli6filo empedernido,
llegando a acumular unos 4000 libros en su biblioteca.

CIENCIAS SIN MATEMATICAS

La figura de Boyle emergié como una voz original a finales de la
década de 1650 a través de los manuscritos que enviaba a sus
contactos. Solo habria que esperar una década para ver sus obras
impresas. Su actividad cientifica era un fiel reflejo del contexto
social e intelectual del Oxford en el que vivia, influenciado ademas
por las ideas de Hartlib, aunque este permanecia en Londres, una
distancia que no impidié que ambos compartieran con entusiasmo
las nuevas ideas e invenciones. Los escritos por los que Boyle al-
canz6 verdadero reconocimiento en su propia época se concen-
tran, basicamente, entre los afios 1661 y 1667. El programa de
Boyle tiene varios componentes que lo identifican:
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— Defensa de los métodos fundamentalmente experimentales
basados en sus propios motivos religiosos. Un ejemplo es
la ya citada obra La utilidad de la Filosofia Natural (1661).

— Escritos que explican c6mo deben ser presentados y eje-
cutados los experimentos, con ilustraciones muy detalladas
de experimentos reales. Aqui se enmarcan, por ejemplo,
los Ensayos sobre la certeza fisioldgica (1663).

-— Co6mo los descubrimientos cientificos deben ser usados
para apoyar un punto de vista corpuscular de la materia.
La obra mas representativa al respecto es El quimico es-
céptico (1661), aunque también cabe destacar Experimen-
tos sobre los colores (1664), Nuevos experimentos sobre el
Jrio (1665) y El origen de las formas y las cualidades
(1666-1667).

La singularidad de la propuesta de Boyle se hace patente por-
que adopta algunas ideas practicas desarrolladas por Galileo (ob-
servacion, experimentacion y descubrimiento de nuevos fenéme-
nos) y se muestra como un cartesiano convencido, en el sentido
de que entiende un mundo que funciona mecanicamente. A la par,
es significativa la ausencia casi total de las matemadticas, aunque
en ningiin momento las desprecia. Esto tltimo puede chocar des-
de el punto de vista actual, pero para entender la importancia de
los trabajos de Robert Boyle hay que trasladarse a la concepcion
de ciencia que se vivia en el siglo xvi. Debe tenerse en cuenta que
Boyle no recibi6 una formacién reglada universitaria, y aunque
no fue un autodidacta, su aprendizaje se basé en clases persona-
lizadas y desde un punto de vista aristocratico, lo cual se podria
traducir en ciertas carencias, que supo atenuar gracias a sus varia-
dos contactos. Es posible que en sus miiltiples estudios no pro-
fundizara lo suficiente en geometria ni matematicas, y quiza por
eso las apartaba de su programa de investigacion. Por otra parte,
las matemadticas y la geometria requieren de una atencién personal
y del uso de lapiz y papel, y el hecho de que su visién fuese tan
limitada podria haber sido otro factor para distanciarse de ambas

EL VALOR DEL EXPERIMENTO




disciplinas. Ya fuese por una razén u otra, lo que verdaderamente
interesa es que la propuesta de Boyle es integra e independiente,
pese a la ausencia de las matematicas, y se puede considerar como
una de las piezas claves del gran puzle que supone hoy la investi-
gacion cientifica. Si a pesar de ello nos sigue pareciendo extraiio,
podemos defender su esquema trazando una linea distintiva entre
filosofia natural especulativa y filosofia experimental. El ingre-
diente cartesiano en el pensamiento de Boyle juega un papel im-
portante en su desarrollo, pero no es posible apuntarlo como el
aspecto principal. Para Boyle el experimento tiene un papel que
sobrepasa la mera comprobacion de hipétesis; el experimento es
en si mismo un vehiculo para la investigacién. Es mas, a medida
que avanzan sus trabajos, se va dejando ver una tendencia baco-
niana que ira tomando fuerza y que se convertira en el niicleo de
su propuesta de investigacién cientifica. La evolucién de su propio
proyecto viene acompafiada por la asimilacién de que el conoci-
miento humano es limitado, de que a la humanidad le queda mu-
cho por descubrir y que debe mostrarse cauta:

El libro de la naturaleza es una fina y larga pieza de tapiz enrollada,
que no podemos ver en toda su extension al mismo tiempo, sino que
debemos contentarnos con esperar el descubrimiento de su belleza
y simetria poco a poco, a medida que gradualmente llegue a ser
mas y mas desenrollada o exhibida.

Aunque este pasaje sea muy posterior a la época de Oxford
—en torno a 1690—, es una buena muestra de como entendia
Boyle el camino hacia el conocimiento de la naturaleza, median-
te un vehiculo muy diferente al de Galileo, que defendia que el
libro de la naturaleza esta escrito en lenguaje matemaético. Dos
formas de leer el mismo libro, si bien en absoluto opuestas, pues
se han complementado a lo largo de mas de trescientos afios. Ga-
lileo aboga por el conocimiento objetivo, la bisqueda de regulari-
dades en forma de leyes matematicas, un mundo racional que nos
lleve a un saber duradero. Por otra parte, Boyle defiende que el
experimento es la tinica via para descubrir en la naturaleza lo que
no es directamente observable, es decir, defiende la intervencién
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PAGINA CONTIGUA:
Robert Boyle en
un grabado

de William
Faithorne (1664).
En realidad se
trata de una
segunda versién
del grabado
original en la
que el artista
inglés afadio la
bomba de aire (a
la derecha) que
tanta popularidad
dio a Boyle.
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humana en la experimentacién, un saber provisional basado en
resultados probables e hipotéticos. La propuesta de Boyle es cam-
biar la certeza matematica por un plan de mejora continua del
conocimiento, violentando la naturaleza para descubrir cosas nue-
vas. Y para ello sefial6 la importancia de la parte practica del jue-
go, dedicar més esfuerzos a rescatar el conocimiento técnico y
operativo, mediante el uso de herramientas y con una nueva con-
cepcion de experimento. Asi, es posible expresar la diferencia a la
que hemos hecho referencia, entre la filosofia especulativa de
moda en la época y una incipiente filosofia experimental que mo-
tiva a muchos filésofos naturales para redirigir su mirada hacia la
experimentacion, haciendo de la filosofia experimental una forma
auténoma de investigar la naturaleza. En el ideal de Robert siem-
pre estaba encontrar aplicaciones que beneficiaran a la humanidad:
construccion de nuevos instrumentos, descubrimiento de nuevos
territorios o desarrollo de técnicas en las distintas artes de la épo-
ca (construccion, metalurgia, agricultura, etcétera).

LAS HISTORIAS NATURALES

Resulta interesante resefiar brevemente las diferencias entre Des-
cartes y Bacon, pues es un asunto que tuvo repercusién en nues-
tro autor. Para Descartes tiene importancia el conocimiento pre-
vio a la hora de investigar, ademas de la organizacién de lo ya
conocido, de manera que los manuales de ensefianza y el uso de
las matemadticas son relevantes; la naturaleza responde a unas
leyes universales impuestas por via divina, lo que trasciende a la
intervencién humana, a sus experimentos, aunque es posible co-
nocerlas de primera mano. Boyle, en cambio, mezcla aspectos
teolégicos, filoséficos, epistemolégicos y practicos, lo cual hace
que no termine de arrancar con una verdadera teoria en el senti-
do mecanicista de la época. Algunos estudiosos han sabido en-
contrar elementos de la teoria voluntarista en sus escritos, pues
Robert entiende que las leyes de la naturaleza son regularidades
impuestas por Dios. Con este telén de fondo, el ser humano solo
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puede acceder a las propiedades de las cosas y ademas de una
manera hipotética. Pero, cuidado, esto no le impide a Boyle sos-
tener que mientras mas se investigue la naturaleza mas nos acer-
caremos a «la obra de Dios», pues ello supone un mejor conoci-
miento del Creador. Para ello afirma que Dios crea las cosas con
un fin determinado, que puede ser accesible y racionalizado por
el ser humano. Esta visién nos lleva a una concepcién mecani-
cista de la naturaleza, y Boyle no solo es consciente sino que sabe
que no es la tnica posibilidad; prueba de ello son sus menciones
al corpuscularismo y a la teleologfa. No es, por tanto, un meca-
nicista extremo, investiga el mecanismo del mundo a nivel local,
sin buscar leyes universales, solo procesos y fen6menos que pre-
senten regularidades. De este modo los dos pilares de su filosofia
seran la observacion (para buscar regularidades) y la experimen-
tacién (para confirmar las regularidades de forma controlada).

«Si el autor omnisciente de la naturaleza supiera que el estudio

de sus obras tiende a hacer que los hombres no crean en su Ser
o atributos, no les habria dado tantas invitaciones para estudiar
y contemplar la naturaleza.»

— RoBERT BOYLE, CIERTAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LA UTILIDAD DE LA FILOSOFIA
EXPERIMENTAL (1663).

Las conocidas como «historias naturales» fueron el eje verte-
brador de las obras cientificas de Boyle. Sabia que los objetos fi-
sicos son dificilmente clasificables, escapan a las categorias de los
entes abstractos, requieren mayor analisis y un trato experimental.
Sin embargo, en la construccién de las historias naturales no en-
contramos los problemas que produce el tratamiento matematico
y tedrico en general, es decir, las contradicciones y las incoheren-
cias. El principal aspecto de una historia natural es el tamafio de
la muestra: mientras mas datos se tengan, mejor. No hay que es-
pecular ni teorizar, es una interpretacién directa del libro de la
naturaleza, una lectura pagina por pigina, frase por frase, palabra
por palabra. Un arduo trabajo pero en el que Boyle se encontraba
seguro, a pesar de la extrema dedicacién. Lo que se busca es la
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mejor de las hipétesis, nunca un modelo explicativo basado en
leyes y axiomas a priori. No se puede caer en la tentacién de que
se trata de observar y experimentar sin mas, sin ningin tipo de
reglas; hay que seguir unos pasos y ser cuidadosos con el proce-
dimiento y la utilizacién de herramientas. Si nos remitimos a la
época medieval, el concepto de experiencia se asociaba solo a
observar las cosas creadas por Dios para que el ser humano pu-
diese verlas, de tal forma que si habia algin tipo de intervencién
humana se produciria automaticamente un hecho falso o una dis-
torsion de la realidad. El ejemplo méas conocido lo encontramos
en el telescopio de Galileo, a través del cual se negaron a mirar los
escolasticos contemporéaneos. Cuando Boyle oy6 noticias de la
muerte de Galileo se sorprendio al escuchar las burlas de algunos
frailes por su ceguera, debida a algin castigo divino por mirar el
cielo con un instrumento del diablo. Sin instrumentacion estamos
hablando de un experimento basado en un proceso pasivo, sin
embargo la idea de Boyle era muy superior: el uso de cualquier
instrumento podria mejorar la observacién empirica y esta era
tomada como un estudio real de la naturaleza. Se trata de un ha-
chazo més al argumento de autoridad en una época en la que este
iba a ser derribado por completo, con las figuras de Galileo, Kepler
y Newton. Esta forma de violentar la naturaleza con experiencias
mediante el uso de instrumentos también se trataba de un ataque
a la memoria individual. Cualquier sabio tenia una enciclopedia en
su mente con hechos de todo tipo, y mostrarle experimentos que
hicieran entrar en conflicto sus propias ideas era de mal gusto,
pues planteaban una situaciéon de duda y confusién. Es curioso
que lo que propone Boyle, el uso de instrumentos, case con la ac-
tual concepcion de progreso cientifico y con el avance de la cien-
cia mediante la bisqueda de fenémenos anémalos que hagan tam-
balear lo que Thomas Kuhn llamé ciencia normal, para alcanzar
cambios de paradigmas y, con ellos, el mencionado progreso cien-
tifico. En este sentido, Boyle fue un profeta de la filosofia de la
ciencia del siglo xx e incluso deberia incluirse entre los impulsores
de la revolucién cientifica del siglo xvii. A pesar de todo, era ple-
namente consciente de que el instrumental podia contar con erro-
res de construccion o por el mal uso, y resulta curioso el hecho de
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que hoy en los primeros cursos de cualquier carrera cientifica y
técnica se dedican partes de la asignatura a estudiar este campo.

Por otra parte, el conocimiento en Bacon no es previo, se
obtiene a partir de la recopilacién de las historias naturales y de
una induccién posterior a ella. Boyle comienza siendo cartesiano
en el sentido mecanicista: el mundo es un gran mecanismo, pero,
sin embargo, no pretende conocer las causas primeras, las leyes
universales. En este sentido se decanta poco a poco por la imagen
baconiana de la investigacion, pero solo en lo referente a las his-
torias naturales, pues en muy pocas ocasiones llegé a incluir la
induccion en sus esquemas. Afiadase a esto que Bacon participé
también en una de las tensiones que empezaban a formarse en el
siglo xvii, y que concernia a los alquimistas. Se trataba de saberes
ocultos y cerrados, aunque su forma de experimentacion podia dar
frutos interesantes y, por tanto, no debia rechazarse. La tensién
desapareceria en cuanto lo hiciese el hermetismo y se divulgasen
los métodos llevados a cabo. De hecho, eso fue lo que ocurrio,
aunque poco a poco, y esa transformacién dio como resultado una
nueva ciencia llamada quimica, en cuyo alumbramiento Boyle
Jjugé un papel destacado.

Bacon no concebia la idea de ciencia como una simple cadena
de demostraciones para presentar resultados. La solucién que pro-
ponia era que la veracidad de un conjunto de proposiciones no
solo debia depender de las demostraciones logicas, sino también
de la elaboracion de experiencias, historias naturales y una pos-
terior induccién. Es decir, Bacon sitia al filésofo en mitad de
la naturaleza, lo hace participe de la intervencién en los procesos
naturales, es parte de los fenémenos naturales. Su propuesta fue
desoida por muchos cientificos y filésofos, pero otros muchos su-
pieron recoger los elementos importantes. Hay que tener en cuen-
ta que Bacon no puso en practica sus propias «reglas». Robert
Boyle fue posiblemente el principal filésofo natural que implemen-
t6 sus ideas, aunque de una forma sofisticada y estricta en algunos
puntos y descartando la induccién. Pero no fueron solo las figuras
individuales, también la Royal Society comenzé su andadura como
plenamente baconiana, dando importancia a lo particular frente a
lo universal y promoviendo el trabajo colaborativo, dejando de
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LOS iDOLOS DE BACON

Francis Bacon (1561-1626) es tal vez la figu-
ra principal a la hora de hablar del papel de
la experimentacion en el método cientifico.
No es de extrafiar, por tanto, que se consi-
dere uno de los padres del empirismo in-
glés. En lineas generales, defendié la impor-
tancia del experimento, del estudio de los
casos particulares para llegar a enunciados
universales por medio de la induccién. No
descarté completamente la deduccién, sino
que sometio el pensamiento deductivo a la
comprobaciéon mediante razonamientos
inductivos. De este modo se opuso a las
ideas preconcebidas y afirmaba que el
cientifico tiene que ser ante todo escéptico.
Su obra mas conocida fue Novum Orga-
num, muy estudiada y tenida en cuenta por Robert Boyle. En este libro pro-
ponia un cambio de actitud ante la investigacién cientifica con el fin de obte-
ner un nuevo y mejor conocimiento de las cosas. Para ello hay que destruir
los «idolos» que han dominado el conocimiento humano, que no son mas que
prejuicios. Los idolos de los que habla son:

— Idolos de la caverna: falsas creencias aprendidas mediante la educacion
y habitos de cada uno, como si cada persona tuviese en su interior una
caverna al modo platénico.

— Idolos de la tribu: la busqueda de consenso social y tradiciones propias
del ser humano; no se pueden olvidar las limitaciones inherentes a la
propia especie.

— Idolos del foro: la reduccién del conocimiento a la especulacion teérica
y el uso exclusivo del lenguaje.

— Idolos del teatro: las doctrinas filoséficas, los dogmas v las falsas demos-
traciones, que construyen teatros en nuestras mentes.

lado al pensador aislado. En este sentido, pues, Boyle y la Royal
Society eran mas baconianos que el propio Bacon.

Como ya se ha mencionado, Boyle no acepté la filosofia de
Bacon tal cual, sino que le dio algunos giros importantes. Bacon
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EXPERIMENTOS PROBATORIOS FRENTE A EXPERIMENTOS
EXPLORATORIOS

Boyle establecio¢ una diferenciacion clara entre experimentos probatorios y
experimentos exploratorios. Escribié una serie de «titulos» a los que se debia

reducir cada una de las dos categorias.

1) Experimentos probatorios:

— Sensaciones inmediatas. — Medicina.

— Estaética. — Anatomia.
— Hidrostatica. — Tecnologia.
— Quimica estrictamente hablando. — Mecénica.

— Matematicas. —Compuestos.
— Magnetismo. — Miscelanea.

— Quimica en un sentide mas ge-
neral.

2) Experimentos exploratorios:

— Casi todos los experimentos probatorios debidamente variados pueden
reducirse a este caso.

— Analogias.

— Formulacién de hipdtesis y posterior comprobacién mediante ensayos
adecuados.

— La extraccion de consecuencias de las opiniones recibidas de manera
habitual y el examen de ellas mediante ensayos adecuados.

entendia dos tipos de experimentos titiles para la filosofia expe-
rimental: los que producen una experiencia ilustrada (no produ-
cen axiomas, son pruebas inmediatas) y los que producen una
interpretacién de la naturaleza (producen nuevos axiomas y pue-
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— La elaboracion de nuevas y convenientes herramientas u otros instru-
mentos para alterar el normal estado del curso comun de las cosas, o
modificar la naturaleza para producir nuevas investigaciones.

— Composicion de dos o més de los tipos anteriores.

— Resultados imprevisibles.

Experimento con un pdjaro en una bomba de aire (1768), por Joseph Wright de Derby.
Boyle realizé numerosos experimentos con seres vivos, a los que colocaba en su bomba de vacio
para estudiar sus reacciones a medida que el aire era extraido.

den llegar a conformar una teoria). Sin embargo, Boyle asigna a
las experiencias ilustradas la categoria de motores del descubri-
miento y del conocimiento. Asi, Boyle va a distinguir entre dos
tipos de experimentos: los «experimentos probatorios» (evalian
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hipotesis en areas de conocimiento ya establecidas) y los «expe-
rimentos exploratorios» (tienen lugar en el terreno de lo proba-
ble, la sospecha y el tanteo). Una divisién que recuerda a la visién
de Bacon respecto a la filosofia natural, pues la divide en dos ti-
pos: la especulativa (investiga las causas) y la operativa (produ-
ce efectos).

Aunque los experimentos exploratorios pueden no ser inte-
resantes a la hora de encontrar resultados, si son un punto de
partida para la formacién de nuevas hipétesis, para el cuestiona-
miento de opiniones comunes y para la produccién de nuevos
instrumentos ttiles para la humanidad. Durante toda la obra de
Boyle se pueden encontrar los dos tipos de experimentos, aunque
en la tltima etapa se decantara por los exploratorios. Uno de sus
objetivos, posible con los experimentos exploratorios, era ex-
pandir y motivar el conocimiento en las areas del saber menos
estudiadas o que aiin no habian sido indagadas por el ser huma-
no. Es en este punto donde se deja ver cémo el proyecto de in-
vestigaciéon de Boyle pasa de un compromiso con el cartesianis-
mo a una visién baconiana centrada en la elaboracién de historias
naturales como método para producir puntos de partida en estas
nuevas areas.

Las historias naturales emplean el método de establecer lis-
tas con titulos o encabezamientos (heads) ordenados como guia
para futuras investigaciones. En De imperfectione historiae na-
turalis Boyle afirma que las historias naturales deberian ser el
fundamento del conocimiento natural. Si bien con Bacon comen-
zaron siendo un cimulo de informaciones, Boyle consigue que
las historias naturales constituyan un conjunto de observaciones
y experiencias con un orden natural en torno a un tema. La expe-
riencia hay que organizarla, programarla, es decir, la informacion
no se recoge sin mas, sino que se genera, hay que producirla. Se
trata, por tanto, de un método de descubrimiento. En esta linea,
los titulos pretendian descomponer el fenémeno en varios suce-
sos menores mas facilmente analizables. Podemos hacer una
analogia a partir de aqui con el tipo de experimentacién actual.
Boyle hablaba de cualidades secundarias, como el peso, el color,
la fluidez. Estas establecerian las variables independientes, con-
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trolables por el experimentador. Si el cientifico no hace nada y
se dedica a observar, siempre estard ante una misma propiedad
(condensacion, rarefaccion, etc.). Sin embargo, con la interven-
cion del experimentador podemos observar distintas consecuen-
cias en estas propiedades, que haran las veces de variables de-
pendientes. El punto de vista de Boyle no era encontrar aqui una
relacion matematica, sino establecer una lista de cualidades y
descubrir nuevas propiedades con posibles usos para el bienestar
del ser humano, sin hacer mayor caso a las causas de la relacion.
Es una visién que se acerca a la fenomenologia, pero que consti-
tuye una puerta hacia distintos campos de estudio. Insistamos de
nuevo en que la desatencion de Boyle hacia las matematicas se
tradujo en una voluminosa obra escrita de cientos de paginas con
historias naturales explicadas con un detalle extremo. En resu-
men, el primer paso de la agenda investigadora de Boyle seri el
establecimiento de titulos, tras lo cual se comienza a experimen-
tar para «ver qué ocurre» y de ahi puede construirse una historia
natural.

LA OBRA DE BOYLE

Los escritos de Boyle son dificiles de enmarcar para algunos fil6-
sofos de la ciencia clasicos, pues se sienten incémodos frente a
algunos temas que encuentran en su obra, como la alquimia, la
religion o el eclecticismo. Durante mucho tiempo los biégrafos
habian elevado a Boyle al maximo exponente investigador, lo ha-
bian dibujado como un héroe de la ciencia, como el fundador de
la quimica y como un cientifico moderno en todos los sentidos.
Pero esta épica visién no hizo méas que ocultarnos al verdadero
Boyle, con sus virtudes y sus miserias, como cualquier ser humano.
Ni fue un cientifico en el sentido actual de la palabra, ni tampoco
un alquimista medieval. Afortunadamente, a finales del siglo xx los
estudios sobre Boyle supusieron un giro en el conocimiento de su
obra y su persona, poniendo el acento en las historias naturales.
La historia de la ciencia se ha ocupado de los grandes cientificos

EL VALOR DEL EXPERIMENTO

67



68

fisico-matemadticos, olvidando las infinitas horas de trabajo de
Boyle. Y no sin razon, pues los logros de las matematicas son in-
dudables. Sin embargo, cuando se navega en la ingente cantidad
de observaciones realizadas por Boyle es inevitable sentir cierta
desazdn e injusticia ante esa postura, porque siempre se tiende a
felicitar al arquitecto, nunca a los obreros.

Entre los afios 1999 y 2000 Michael Hunter y Edward B. Davis
publicaron todas las obras de Boyle. Si se tiene en cuenta que
ocupan catorce volimenes, es facil comprender que estudiar sus
escritos en este formato es una tarea ingente. Por tanto, lo mas
aconsejable es realizar un breve recorrido por la evolucién de sus
trabajos, citar algunos y dedicar sendos capitulos a tratar el estu-
dio del aire, de la quimica y de la medicina. Es lo que haremos en
los préximos capitulos.
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CAPITULO 3

La ley de Boyle

Desde que Torricelli descubri6 que el aire
pesaba, se desencadené una carrera por estudiar sus
propiedades y caracteristicas, en la que intervendrian

cientificos de generaciones diferentes. Entre ellos
se encontraba Robert Boyle, que irrumpié en la
pugna con la presentacion de una bomba
de aire mejorada que daria mucho
de qué hablar.






En 1659 veia la luz Algunos motivos para el amor de Dios, usual-
mente conocido como Amor serdfico (Seraphic Love), un libro
que Boyle dedicé a su hermana Mary. La obra fue escrita en 1648
como una version extendida de las epistolas que escribié en la
década de 1640. Los libros de esta teméatica comenzarian a perder
su preponderancia —temporalmente— en los intereses de Boyle,
pues se trataba del famoso afio que construy6 la bomba de aire o
de vacio, cuando comenzo a realizar descubrimientos que divul-
garia en su primera obra cientifica, Nuevos experimentos fisico-
mecdnicos sobre el resorte del aire y sus efectos (1660), al que nos
referiremos como Resorte del aire (Spring of the Air). Entre 1660
y 1666 publicé doce libros, a una vertiginosa media de 140000
palabras por aio. Fue una etapa de trabajo incesante, unido a una
excesiva cantidad de viajes (Chelsea, Londres, Beaconfield, etc.),
que le condujeron en varias ocasiones al agotamiento fisico y men-
tal, circunstancia que no dejé de reflejar en las introducciones de
algunas de sus obras. Ya desde su primera produccion cientifica
el experimento ocupé un puesto central para el descubrimiento
cientifico. El experimento como escaparate de los «<hechos obje-
tivos» o «cuestiones de hecho» (el término anglosajon, de dificil
traduccién a otros idiomas, es matter-of-fact), es decir, hechos
incuestionables, probados per se. Mientras que los hechos objeti-
vos son incuestionables, las teorias y las hip6tesis son construc-
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LA LEY DE HOOKE

La ley de Hooke, como su nombre indica, se debe al ayudante de Boyle, Robert
Hooke. En esta ley se establece la relacién de dependencia entre una fuerza
aplicada a un cuerpo elastico y su estiramiento. Se aplica, por tanto, a cualquier
cuerpo que recupera su forma tras ser estirado, como son los resortes, mue-
lles, cuerdas de guitarra, gomas elasticas, globos, etcétera. La ley de Hooke
dice que la deformacion es directamente proporcional a la fuerza aplicada.
Esto significa que si colgamos un peso de 2 kg de un muelle suspendido que
cuelga del techo, este se estirara el doble que si colgamos un peso de 1 kg
(véase la figura). La forma en la que Hooke presenté por primera vez el resul-
tado es bastante curiosa: lo anuncié en forma de anagrama. Asi, escribio en
una publicacion: «La verdadera teoria de la elasticidad: ceiiinossssttuu». Mas
tarde, cuando la certeza se lo permitio, daba la solucién a su anagrama: «Ut
tensio, sic vis» (como la tensién, asi es la fuerza).

J

ciones humanas, artificiales, por lo que pueden acabar desmoro-
néndose. Lo que el hombre hace, él mismo puede deshacerlo, pero
lo que la naturaleza hace ningiin hombre puede disputarlo. En los
siguientes epigrafes veremos algunos de estos experimentos y
los hechos que pudieron observarse gracias a ellos. Sin embargo,
a pesar de la falta de inclinaci6n de Boyle por la induccion, acaba-
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remos analizando algunas conclusiones llevadas a cabo por él mis-
mo, que lo condujeron hacia la ley que lleva su nombre, la ley de
Boyle. Fue tal la precisién experimental en sus trabajos que, unido
a la falta de precedentes, se puede comparar el uso de su bomba
de aire con los experimentos con tubos de rayos X llevados a cabo
a finales del siglo xix y comienzos del xx.

EL PESO DEL AIRE

La neumdtica surge en el periodo helenistico y fragua como ciencia
en la segunda mitad del siglo xvi. Trata de la naturaleza, peso y
presion del aire, junto con los efectos que producen. Se organiza
en torno a dos innovaciones: el tubo de Torricelli (un tipo de ba-
roscopio) y la bomba de vacio. Los dos instrumentos van a produ-
cir un gran nimero de experimentos nuevos con grandes conse-
cuencias en el pensamiento cientifico. A mediados del siglo xvin
entr6 a formar parte del panorama cientifico el termémetro y los
fenémenos térmicos y meteoroldgicos, ademas del estudio del so-
nido y sus propiedades, incluyendo las que conciernen a su aspec-
to bioldgico. Aunque el surgimiento de estos instrumentos tuvo mas
que ver con cuestiones cldsicas y matematicas, pronto surgié una
rama baconiana que consistia en explorar la naturaleza en condi-
ciones en las que esta no se encontraba normalmente, Y uno de los
elementos que se puso de moda fue el aire, estudiado por cientificos
de toda indole, unos en su aspecto tedrico y matematico y otros en
el plano experimental baconiano. Todos querian hablar del aire.

Desde tiempo atras ya existia un cuerpo teérico-matematico,
la hidrostatica, que podia aplicarse al aire si este era considerado
como un fluido. Ese cuerpo teérico fue formulado por Arquimedes
dieciocho siglos antes. El italiano Evangelista Torricelli fue quien
conectaria esas ideas con la neumatica.

Se considera como un clésico establecer el origen de los es-
tudios de neumatica en la cuestion propuesta por Galileo en torno
a un problema artesanal bien conocido: las bombas de agua no
funcionan por encima de los 18 codos (unos 10,5 metros). El ex-
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LA BOMBA DE AGUA

La bomba de agua manual todavia se usa en muchos paises y se basa en un
principio basico: la presion atmosférica. Al bajar la empufiadura, el pistén sube,
creando un vacio parcial en el cilindro, y es entonces cuando el agua asciende.
El nivel del agua va subiendo en cada movimiento hasta que surge por el cafo
(figura 1). En la Edad Media se pensaba que el principio de este efecto no era
mas que el horror al vacio de la naturaleza, pues al crearse un espacio vacio
en el cilindro, el agua rapidamente intentaba ocuparlo. Sin embargo, gracias
a Torricelli se entendid que era la presion atmosférica la encargada de rellenar
el cilindro (figura 2). lo cual puede hoy facilmente deducirse gracias al empleo
del dlgebra (véase el anexo). El agua seguird subiendo hasta que el peso de
la columna gque asciende sea igual al peso de la columna de aire que ejerce

presion sobre la superficie del agua.
Pistén I

Cafio

FIG. 1 X FIG. 2

Presion
atmosférica

% Presion
atmosférica

perimento de Galileo pretendia indagar sobre la idea aristotélica
de que la naturaleza aborrece el vacio, y aunque Galileo no lo nie-
ga de manera rotunda, defiende que este horror vacui tiene un
limite, situado precisamente en 18 codos. Sin embargo, rechazaba
la idea de su compatriota Giovanni Battista Baliani, que conside-
raba que la clave estaba en el peso del aire. Sera su alumno, Torri-
celli, el que dé el salto hacia la matematizacién del problema al
afirmar que vivimos inmersos en un mar de aire de cincuenta millas
de altura que ejerce sobre el suelo un peso igual al de dieciocho
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codos de agua. Todo se resume, pues, a una cuestion arquimedia-
na de equilibrio estatico entre dos cuerpos. Es facil extrapolar esta
idea a otros liquidos de diferentes densidades: a mayor densidad,
mayor sera el peso de la columna, por lo que la altura de dicha
columna serda menor. Torricelli demostré que el agua alcanzaba
una altura de 10,5 m, y una columna de mercurio, de 76 cm, todo
ello mediante experimentos ficilmente ejecutables con instrumen-
tos de menores dimensiones.

El experimento de Torricelli es hermoso por su sencillez. Tomé
un cilindro hueco de vidrio cerrado por un extremo (como un tubo
de ensayo muy grande). Con el extremo abierto hacia arriba, llen6
de mercurio el cilindro hasta colmarlo, de forma que no quedara ni
un poco de aire. Poniendo el dedo en la parte abierta, le dio la
vuelta y lo introdujo en un recipiente grande también lleno de mer-
curio. Una vez situado en posicién vertical quito el dedo. Lo que
ocurri6 fue que el nivel del mercurio del cilindro descendi6, pero
no hasta vaciarse, sino hasta una altura determinada (figura 1).

Representacién
FIG.1 esquemdtica del
experimento
| de Torricelli.
| La columna de
' mercurio baja
‘ hasta alcanzar una
| altura de 76 cm,
‘ i dejando un vacio
! en la parte
superior.
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La explicacién estd en que los puntos A y C —y, de hecho,
cualquier otro punto de la superficie del liquido— est4n soportan-
do la presion atmosférica, es decir, el peso de la columna de aire
que esta por encima de ella. En el punto B la presion es la misma que
en los puntos A y C, aunque aqui la presién se debe al peso de la
columna de mercurio. Por tanto, el peso de la columna de mercu-
rio se equilibra exactamente con el peso del aire que hay sobre la
superficie del mercurio libre. No solo demostré que la atmésfera
tiene un peso y es medible, sino que con este experimento realizé
la primera comprobacién de que es posible conseguir un espacio
vacio. En una carta fechada en 1644 a su colega el matemético
italiano Michelangelo Ricci, quien luego la publicaria en el libro
péstumo Lezioni d’Evangelista Torricelli (1715), Torricelli sim-
plificaba su descubrimiento con estas palabras: «Vivimos sumer-
gidos en el fondo de un océano del elemento aire, que por experi-
mentacion indudablemente pesa». Un tratamiento matematico de
este experimento se presenta en el Anexo.

Las noticias pronto llegarian a Francia via Marin Mersenne, y
en 1647 Pierre Petit repiti6 el experimento en Ruan ante la presen-
cia de Etienne Pascal y Blaise Pascal, padre e hijo. Pascal hijo lo
realizard de manera independiente en un tubo de 15 m con perfo-
raciones uniformes y con liquidos de distintas densidades, produ-
ciéndose siempre el espacio vacio de Torricelli. Defendera el vacio
macroscopico, mas alld del vacio microscépico existente disemi-
nado entre los dtomos. Descartes le sugirié entonces realizar el
experimento a distinta altitud, generando asi uno de los experi-
mentos mas emblematicos y referidos en la historia de la ciencia:
en septiembre de 1648, Pascal enviaba a su cunado Florin Périer
a realizar el experimento en el Puy-de-Déme, un volcan al sur de
Francia de casi 1500 metros de altura. La contestacién de su cu-
fiado tenia lugar mediante carta fechada el 22 de septiembre de
1648; el experimento disefiado por Pascal habia sido realizado tres
dias antes:

Por fin he hecho el experimento que durante tiempo habéis deseado

[...]. Asi pues, [...] resulta que una elevacion de unas 7 toesas arroja
una diferencia de media linea en la altura del mercurio.
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EVANGELISTA TORRICELLI (1608-1647)

Torricelli fue un fisico italiano que jugo
un papel muy importante en la instaura-
cién de la fisica matematica moderna.
Fue uno de los primeros alumnos de
Galileo y destaco notoriamente en el
uso de las matematicas y en los monta-
ies experimentales. El famoso experi-
mento con el que demostré la existencia
del vacio y el peso del aire tuvo reper-
cusiones de todo tipo. Sirvié, por ejem-
plo, para construir el primer barémetro,
instrumento utilizado para medir la pre-
sion atmosférica. Su funcionamiento
cualitativo es sencillo: a mayor presién
atmosférica mas alta debera ser la co-
lumna de mercurio, y viceversa, a menor
presion, mas baja debera ser dicha co-
lumna. También es conocido por el teo-
rema de Torricelli, que estudia el flujo de Torricelli por Lorenzo Lippi (1647).

un liquido que cae a través de un orificio

practicado en un recipiente. En su honor se denomind torricelli (Torr) a una
unidad de medida de presion equivalente a la presion de un milimetro de
mercurio, aunque en 2006 fue eliminada del Sistema Internacional.

Unas 27 toesas: 2 lineas y media.

Unas 150 toesas: 15 lineas y media, que equivalen a una pulgada y
3 lineas y media.

Y unas 500 toesas: 37 lineas y media, que equivalen a 3 pulgadas
y una linea y media.

Una toesa equivale a 1,949 m, una pulgada francesa a 2,7 cm
y una linea a 2,26 mm. El cufiado de Pascal habia realizado otra
comprobacién de que el aire pesaba y habia cuantificado cudl era
el efecto de ese peso dependiendo de la altura, pues a mas altura
menos presiéon deberia ejercer, debido a que la capa de aire era
mas delgada. El éxito fue sonado, pues la altura de la columna
disminuia durante el ascenso y de nuevo aumento en el descenso.
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Parece que el aire pesaba, como habia demostrado previamente
Torricelli, y, evidentemente, el peso depende de la cantidad de aire
que hay por encima. Muchos se negaron a creer en dicho resultado,
e incluso hubo quien se burl6 del asunto, como el dramaturgo in-
glés Thomas Shadwell, que en su obra El virtuoso (1676) se mofa-
ba de la absurdidad de pesar el aire.

No viene mal insistir en que estos experimentos probaban dos
cosas: el aire tiene cierto peso y puede crearse el vacio. En este
sentido, el instrumento més importante seria la bomba de vacio o
maquina neumatica de Otto von Guericke (1602-1686). Este fisico
aleman, que tuvo noticias de los logros de Torricelli y Pascal, rea-
liz6 una descomunal demostracién de la presién que podria reali-
zar la atmésfera si se conseguia el vacio en determinadas cavida-
des. Tomé6 dos semiesferas de cobre de 50 cm de didmetro
perfectamente iguales, de tal modo que si se extraia el aire de su
interior quedaban adheridas. Entre ambas semiesferas se formaba
una esfera que unié a dos tiros enfrentados de ocho caballos. Los
dieciséis caballos no pudieron separarlas. El experimento, cono-
cido como «Experimento de los hemisferios de Magdeburgo», fue
incluido en el apéndice del libro Mechanicahydraulica-pneuma-
tica (1657), obra del jesuita aleman Gaspar Schott, aunque mas
tarde el ejecutor lo incluiria en su propia obra Experimenta nova,
ut vocatur Magdeburgica (1672). Boyle ley6 el libro de Schott y
quedé fuertemente impresionado. Una lectura que marcaria el
verdadero comienzo de su carrera como filésofo experimental y
que acabaria dandole credibilidad y posicién en la comunidad in-
telectual.

LO QUE PARECE PROBAR

En Resorte del aire se encuentran pasajes que sorprenden a un
lector actual. Son experimentos que bien podrian formar parte de
un especticulo de fisica televisivo, o de un museo o feria de la
ciencia; de hecho, muchos de ellos aparecen de alguna u otra for-
ma en los libros mas clasicos de la fisica recreativa.
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Después de comenzar a emplear la bomba parece que poco a poco
el sonido se va haciendo mas débil, de modo que cuando estaba tan
vacio como en los experimentos anteriores, ninguno de nosotros ni
de los que entraron en la habitacién por casualidad al poner nuestras
orejas en cualquiera de los lados oimos ningin ruido del interior;
aunque podfamos facilmente ver el movimiento de las manecillas, el
cual marcaba cada segundo.

La cita anterior corresponde al Experimento XXVII del libro
Nuevos experimentos sobre el resorte del aire. En esta ocasién
Boyle describia c6mo introdujo un reloj en la bomba de vacio y dejé
de escucharse al extraer el aire (figura 2). Se trata, por tanto, de un
experimento probatorio, pues se pretendia probar algo que se sos-
pechaba, y que ya Otto von Guericke parece que habia tanteado: el
sonido no se transmite sin la presencia del aire. Sin embargo, la
gran novedad residia en que el experimento se habia realizado en
presencia de varios testigos, ademas de que el hecho de explicarlo
con tanto detalle convierte en testigo virtual a cualquier lector. Y
todo gracias a un nuevo instrumento que le abria el camino para
poner en marcha su programa de investigacion, basado en la expe-
riencia, y en el que no tienen cabida las teorias establecidas a prio-
71. Con este tipo de experimentos puso a prueba a la propia ciencia

FIG. 2
TIC 1ac TIC 1AC ..,
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Mediante el
Experimento
XXV, Boyle
demostré que al
extraer el aire de
la bomba de vacio
que contiene el
reloj, este deja

de oirse, de lo
que dedujo que el
sonido reguiere
del aire para
transmitirse.
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establecida; sus propias conclusiones no se convierten en materia
de autoridad, sino que entran en el terreno de lo «muy probable» y
siempre dejando las puertas abiertas a interpretaciones mas am-
plias o simplemente a nuevas interpretaciones. Una muestra de ello
es esta frase del mismo Experimento XXVII a modo de conclusién:
«Lo que parece probar que el aire, sea o no el tinico, si es el princi-
pal medio de transporte del sonido».

Como se ha dicho mas arriba, Boyle no quedé indiferente ante
la maquina neumatica del experimento de Magdeburgo. Propuso
mejoras a su joven ayudante Hooke, quien mostraba excelentes
dotes en el manejo del instrumental de laboratorio. Entre 1658 y
1659 Hooke construy6 la bomba de vacio de Boyle, con piezas
encargadas a Ralph Greatorex, un constructor de Londres que tam-
bién trabajo6 para Hartlib. El resultado fue una bomba notablemen-
te optimizada respecto a la de Otto von Guericke, para la cual
Boyle habia advertido las siguientes desventajas: debia ser sumer-
gida en un gran volumen de agua, el recipiente era opaco y en él
no se podian insertar aparatos para experimentar y era necesario
el trabajo constante de dos hombres fuertes durante horas para
poder desalojar el aire. Todo esto lo cuenta en su libro Resorte del
aire, donde también mostraba su admiracion por Otto von Gue-
ricke, Greatorex y Hooke. Un hombre agradecido y que reconocia
el valor aitadido de cada una de las personas de las que aprendia
y con las que trabajaba. El recipiente de la bomba tenia una capa-
cidad de unos 30 litros, aunque dispuso de algunos recipientes
menores, en torno al litro, pues pensaba que serian mas ficiles de
vaciar. Sin embargo, comprobdé que no fue asi.

El aparato experimental podia ser introducido en el recipien-
te (A) por la abertura (B) en la parte superior (figura 3), incluso
podia sobresalir de la abertura, pues tenia formas de sellar el
recipiente con el aparato experimental. En la parte inferior, el
recipiente se estrechaba para poder ajustarse a un dispositivo de
latén que contenia una llave (C) y que se insertaba en un cilindro
vacio (G). En la parte superior de este cilindro podia insertarse
una valvula (H), y dentro tenia un pistén o émbolo de madera (D)
que podia accionarse mediante una manivela (F), que constaba
de una cremallera de hierro (E). El conjunto se sostenia con un
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z6calo de madera y su altura estaba en torno al metro y medio.

Para hacerlo funcionar, se insertaba la vélvula, se cerraba la lla-

ve y se accionaba la manivela para que el émbolo subiese dentro

del cilindro. Al bajar el émbolo y abrir la llave, parte del aire del

recipiente pasaba hacia el cilindro, se extrafa dicho cilindro y se Shbiksaataaiio
dejaba escapar el aire por la valvula. Asi, el recipiente habia per- esauematica
dido algo de su contenido. A continuacién, se coloca.ba de nuevo :;.I'um:e
el cilindro, se volvia a situar el émbolo en
la parte superior y se repetia la operacién
tantas veces como la fuerza de los opera-
rios o la fragilidad de los instrumentos per-
mitiese.

Todo estaba preparado para realizar
multitud de experimentos. El titulo comple-
to del libro es Nuevos experimentos fisico-
mecdnicos sobre el resorte del aire y sus
efectos, realizados en su mayor parte en
una nueva mdquina neumdlica, escrita
bajo forma de carta al recto honorable Car-
los Lord Vizconde de Durngarvan, hijo
primogénito del Conde de Cork. El tratado
estaba dedicado a su sobrino Carlos, hijo de
su hermano Richard. Elizabeth, la esposa
de su hermano, le habia pedido consejo so-
bre libros y tutores para que sus hijos cre-
cieran en la piedad, para luchar contra las
tentaciones peligrosas a las que pudiera
exponerse. Le recomend6 como tutor al as-
tronomo Walter Pope, otro miembro del
grupo de Oxford. Boyle se convirtié en pro-
tector de algunos de sus sobrinos, pues era
un referente para sus hermanos. Precisa-
mente a través de Richard Jones, el hijo de
su hermana Katherine, fue a Oxford en la
primavera de 1656. Venia acompafiado de
un tutor que acabaria siendo una persona
importante para Boyle, el aleman Henry Ol-

FIG. 3
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denburg, a quien conoceria por mediacion de su sobrino. De la
mano de Boyle y lady Ranelagh entraria en el Circulo de Hartlib,
y de ahi en la Royal Society.

Volviendo al libro de Boyle, el tratado fue escrito sorprenden-
temente rapido. Comenzé a principios de 1659 y terminé el 20 de
diciembre, en Beaconsfield (iba de viaje de Oxford a Londres). Se
imprimieron 500 copias en junio de 1660. En él se reflejan un total
de cuarenta y tres experimentos, todos ellos minuciosamente rea-
lizados y expuestos por su autor en Resorte del aire, dejando en-
trever distintos niveles de dificultad, aunque todos especialmente
llamativos en la época. Se ha dicho a veces en la bibliografia espe-
cializada que muchos de estos experimentos fueron una muestra
de ingenuidad por parte del autor, pues trataban fenémenos que ya
se conocian o cuya sospecha era muy evidente, como es el caso de
que en el vacio no se transmite el sonido, fenémeno que abre este
apartado. Sin embargo, un punto de vista interesante es considerar
estos experimentos como simples pruebas de funcionamiento de
la bomba o, como se ha dicho, como experimentos probatorios.
Por otra parte, hay en el tratado un importante conjunto de expe-
rimentos que si tienen relevancia cientifica: son los que se refieren
al resorte o elasticidad del aire, aunque no dejan de ser experimen-
tos probatorios. A principios del siglo xvi, se habia conjeturado que
el aire podria tener cierta elasticidad, pero no se habia probado
experimentalmente. Varios son los experimentos de Boyle que evi-
denciaron la existencia del resorte del aire como hecho objetivo:
el aire podia comprimirse o expandirse, lo cual va a estar intima-
mente relacionado con la ley de Boyle, como veremos en el siguien-
te apartado. Fueran sencillos, ttiles o inttiles, todos los experimen-
tos fueron expuestos laboriosamente y con todo lujo de detalles
para que cualquier lector pudiera reproducirlos por su cuenta.

Por primera vez se podia controlar la presién ejercida por el
aire, convirtiéndola en una variable independiente. Ya no estamos
ante un simple equilibrio de pesos, sino un equilibrio entre la fuer-
za de la gravedad sufrida por el mercurio y la fuerza elastica del
aire encerrado. Es decir, no nos encontramos ante un sistema bies-
table: atmésfera cero o uno; el rango de alturas pasaba a un con-
tinuo. Boyle hablaba de «resorte» (spring) del aire por la seme-
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Grabado de Boyle
en el que muestra
minuciosamente
la composicién
de la bomba de
aire, aparecido en
su obra Nuevos
experimentos
fisico-mecdnicos
sobre el resorte
del aire (1660).
La profusién de
detalles es buen
ejemplo del
gusto de Boyle
por exponer sus
experimentos lo
mas claramente
posible, incluso
los mas sencillos,
para que
cualquier lector
los entendiera

sin dificultad

¥ pudiera
reproducirlos

por su cuenta.
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janza encontrada en el estudio de los muelles y resortes que se
hallaba por aquel entonces investigando Robert Hooke. En este
caso también hay un equilibrio de fuerzas, salvando las diferencias
conceptuales y de vocabulario con la época: al suspender una pesa
del extremo libre de un muelle se equilibra la fuerza-peso de la
pesa con la fuerza elastica ejercida por el muelle.

Ademas del Experimento XXVII, podemos citar aqui algunos
mas, si bien solo vamos a profundizar en uno anterior, el XVIL
Desafortunadamente no podemos tratarlos todos, por el formato
del libro que tenemos entre manos, y eso teniendo en cuenta que
el tratado, junto con otros dos que versan sobre el aire, no llegan
arepresentar el 1% de la obra de Boyle. Antes de pasar a estudiar
con cierta profundidad el Experimento XVII podemos listar algu-
nas experiencias y resaltar su peculiaridad:

— I: Muestra la forma en que hay que usar la bomba para ex-
traer todo el aire del interior del recipiente. Es un comien-
Z0 necesario para poder realizar el resto de experimentos
y una buena forma de comenzar, propia de articulos cien-
tificos actuales.

— IV: Introduce en la bomba una vejiga de cordero parcialmen-
te llena de aire y convenientemente atada. Al extraer el aire
del recipiente, la vejiga se hincha, y recupera su volumen al
volver a bombear aire. Gilles Personne de Roberval ya habia
realizado este experimento, como se comentard mas ade-
lante. (Recuerda a la forma de funcionamiento de los pul-
mones.) En el V muestra las condiciones en las que la vejiga
anterior se rompe.

— VIII: Implosién de un casco de vidrio por colapso al vaciar
el aire del interior. (Recuerda a la implosién de los antiguos
televisores con tubos de rayos catédicos.)

— X: Introduccién de una vela encendida en el recipiente; al

extraer el aire se apaga. (Las combustiones necesitan oxi-
geno. Si se introduce una vela en un bote y se tapa, se apa-
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gard cuando se consuma el oxigeno; sin embargo, sigue
habiendo aire en el interior.) Los experimentos XI-XV tra-
tan también de incandescencias.

— XVI: Muestra que los fenémenos magnéticos no sufren al-
teraciones al ser introducidos en un ambiente de vacfo. (El
campo magnético no necesita medio material.)

— XVIIL: Vacio dentro del vacio de Torricelli. (Se trata mas
adelante.)

— XVIIL Variacién de la columna cada dia. No supo interpre-
tar el fenémeno.

— XXI-XXIII: Experimentos con agua y burbuyjas. (Al disminuir
la presién sobre un liquido, comienza a evaporarse a una
temperatura inferior.)

— XXVI: Vibraciones de un péndulo. Observan que el perio-
do fuera y dentro de la bomba es el mismo, pero mientras
que fuera las oscilaciones duran unos quince minutos, den-
tro duran algo mas. (Fuera se frena por el rozamiento con
el aire, dentro este rozamiento no existe, pero pierde ener-
gia por la unién del hilo con el recipiente. Ocurre algo pa-
recido con las banderas que se colocaron en la Luna.)

— XXVII: Experimentos con campanas y sonido en el vacio.

— XXXI: Experimentos sobre la adherencia entre marmoles
pulidos.

— XXXV: Experimentos sobre el comportamiento del sifén en
el vacio.

— XL: Vuelo de insectos en el vacio. Observa que no pueden

mantener el vuelo. (Es evidente, pues para que un insecto
vuele necesita impulsarse con sus alas; al abatirlas, estas
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ejercen una fuerza sobre el aire y este reacciona con la
misma fuerza, segin la tercera ley de Newton.)

— XLI: Experimento sobre respiracién de animales. Observa
que los pijaros y ratas mueren si se extrae el aire. Estos
experimentos seran muy importantes, pues comienzan a
relacionar el aire con la sangre.

— XLII: Experimentos con liquidos corrosivos.

— XLIII: Ebullicién espontinea de liquidos calientes. (Si se
extrae aire en el entorno de un liquido, disminuye la presién
de vapor y, por ende, entra en ebullicién a una temperatu-
ra inferior a la normal.)

EXPERIMENTO XVII

Pascal habia demostrado ser un maestro de los experimentos men-
tales. Actualmente estamos bastante familiarizados con ellos y se
toman como punto de partida muy vilido para comenzar investi-
gaciones en el campo de la fisica. Recuérdense, por ejemplo, los
miticos experimentos mentales que llevaron a Einstein a formular
la teoria de la relatividad especial. Sin embargo, para Boyle los
experimentos mentales no eran vilidos para demostrar un fené-
meno natural. Ademads, en su época este tipo de experimentos no
habian alcanzado el mismo nivel de conceptualizacién que en la
actualidad. Por ejemplo, Boyle criticé un famoso grabado apare-
cido en el libro de Pascal Tratado del equilibrio de los liquidos y
del peso de la masa del aire (1663). En esta ilustracién se puede
apreciar a una persona sentada en el fondo de un estanque, soste-
niendo sobre el muslo y con un brazo un tubo de vidrio de veinte
pies. Leyendo las explicaciones de Boyle sobre sus experimentos
es dificil dudar acerca de su realizacién; es mas que evidente que
todos han sido realizados y supervisados por él mismo. Para Boyle
son los mismos experimentos los que hablan, no el intelecto puro,
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desnudo de la realidad fisica. Aunque acepta plenamente las con-
clusiones tedricas de Pascal, pues son coherentes con los princi-
pios de la hidrostética, no puede dejar de protestar por las pruebas
experimentales ofrecidas, alejadas de los hechos objetivos de su
programa baconiano. En Paradojas hidrostdticas (1666) decia:
«Haya hecho o no personalmente esos experimentos el Sr. Pascal,
no parece haber tenido un gran deseo de que otros lo hagan si-
guiéndolo a €l», es decir, no contaba con su requisito de reprodu-
cibilidad. Y terminaba diciendo sobre el hombre abisal que «aun-
que sea facil de suponer para un matemético, dificilmente se podria
obtener de un comerciante», dejando claro su deseo de comuni-
cacion cientifica abierta a todos, su afan por crear un piblico cien-
tifico. Lo cierto es que Pascal utiliz6 con frecuencia este tipo de
experimentos y no deben considerarse erréneos, pues también se
basé en experimentos reales, como el que se ha descrito de la
subida a un volcdn. En cualquier caso, se justifica la postura de
Boyle por el hecho de que un experimento mental podria ser el
principio, pero el experimento probatorio deberia dejar constancia
final de su validez.

No desdefiemos que Boyle admird el trabajo y el pensamiento
de Pascal, a pesar de que los procedimientos no fueran de su agra-
do. En el capitulo VI del mismo libro, Pascal propone el conocido
como «Experimento de vacio en el vacio», al cual Boyle supo sacar
partido. Lo describira en su libro Resorte del aire, concretamente
se trata del Experimento XVII. Como puede verse en la primera
imagen de la figura 4 (pag. siguiente), supéngase un recipiente
cilindrico curvado en el centro, lo cual puede conseguirse, por
ejemplo, con una manguera. La mitad superior del tubo esta cerra-
da por arriba y contiene un liquido que llega hasta la curva de unién
con la parte inferior del tubo, sin rebasarla. La parte inferior del
tubo, por contra, no esti cerrada por arriba, sino que se comunica
con la parte superior mediante la curva; ademads, por abajo esta
abierta y gravita sobre un recipiente que contiene el mismo liquido
que hay en el tubo. El tubo inferior también contiene liquido, pero
hasta una altura inferior a la parte del tubo situada a la izquierda
de la curva de unién. Las zonas del tubo que no contienen liquido
tampoco contienen aire, es decir, contienen vacio (A), de ahi la
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FIG. 4

Esquema del
experimento
del vacio en

el vacio.

expresion de «vacio en el vacio».
La pregunta que procura respon-
der Pascal y cuya respuesta expe-
rimenta Boyle es: si practicamos
un orificio en la curva (C), ;qué
ocurrira? A pesar de las criticas de
Boyle a los razonamientos a prio-
71, para un lector actual podria ser
facil deducir que el tubo superior
vera reducido su espacio vacio en
pro de una mayor altura del liqui-
do, mientras que el tubo inferior
sera desalojado por completo so-
bre el recipiente recolector (dere-
cha de la figura 4).

Boyle comienza las explica-
ciones del Experimento XVII como
una verdadera declaracion de in-
tenciones y una justificacién prin-
cipal de la construccién de su
bomba de vacio:

Procedamos ahora a mencionar ese experimento cuya satisfactoria
realizacion constituia el principal fruto que esperaba de nuestra ma-
quina, siendo de sobra conocido que, en el experimento de vacio, el
mercurio del tubo ha de permanecer elevado unos 27 dedos [75 cm]
sobre la superficie de aquel sobre el que descansa.

Boyle piensa que si el experimento de Torricelli se hace dentro
de un ambiente con menos aire, la columna de mercurio descende-
r4, y lo hara en proporcion al aire sustraido. De este modo, intro-
dujo «cuidadosamente mediante cuerdas en la campana» un tubo
de poco més de 90 cm, con un agujero menor que el grosor de un
dedo, precisamente para poder taparlo y darle la vuelta sin derra-
mar nada. Obviamente un tubo tan largo no cabia en la campana,
asi que debia hacerlo sobresalir de ella, por lo que se vio forzado a
sellar el hueco entre el tubo y la campana con un ungiiento utiliza-
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do en medicina llamado «diaquilén
fundido» (figura 5). Podemos resu-
mir las observaciones llevadas a -
cabo por Boyle en los siguientes |
puntos:

1. Tras sellar el recipiente y
sin extraer aire no percibe
variacion en la altura de la
columna, «como si el reci-
piente de vidrio interpuesto
no interrumpiese la presion
inmediata de la atmoésfera
ambiente sobre el aire en-
cerrado, por lo que este pa-
rece operar sobre el mercu-
rio mas bien en virtud de su
resorte que por su peso».
Es decir, una vez aislado el
tubo de la atmdsfera (en
realidad la superficie libre
del recipiente que contiene
el mercurio), la columna de
mercurio no puede estar
soportada por el peso de la
columna de aire, pues este
descansa sobre la superficie exterior de la campana de cris-
tal. Esto significa que la tinica opcién para que se soporte
el cilindro de mercurio se debe al «resorte» del aire, es
decir, a la presién ejercida por la elasticidad del aire en-
cerrado en la campana, igual a la misma presion atmosfé-
rica externa.

2. Al ir extrayendo aire de la campana, observa que el mercurio
pierde altura dentro del tubo, aunque no consiguié hacerlo
bajar del todo, achacando el problema a las posibles fugas
de la campana. Pudieron tomar algunas anotaciones, pues
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En el Experimento
XV se introduce
un tubo de
Torricelli de

91,5 cm dentro de
una campana de
vidrio de 1 litro

de capacidad.

La parte superior
de la campana se
sella para evitar
la entrada de aire.
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colocaron papel sobre el tubo; sin embargo, la columna bajé
hasta alturas que se encontraban dentro de la campana, «a
partir de ese momento solo podiamos marcarlos a ojo».

3. Al realizar el proceso contrario, esto es, introduciendo el
aire con sucesivas emboladas, observaron que el mercurio,
efectivamente, ascendia de nuevo. Pero no llegaba a alcan-
zar la altura inicial; se quedaba en torno a medio centimetro
por debajo. La razén no era otra que las pequeifias particulas
de aire que se quedaban dentro del mercurio, las cuales
«con el descenso del mercurio, ascendian visiblemente en
forma de burbujas hacia la parte superior del tubo».

Boyle cuenta en su explicacién que el experimento fue reali-
zado en presencia de los matematicos Wallis, Ward y Wren, as-
pecto importante en su proyecto de investigacion cientifica, en el
que los testigos eran fundamentales. La reproducibilidad del ex-
perimento generaria a su vez testigos virtuales, por lo que en su
relato ofrece todo tipo de detalles técnicos. De hecho, dedica
parte de la explicacién a una descripcién detallada de trucos para
poder eliminar las molestas burbujas de aire del mercurio y que
el experimento no se falsee. Obviamente pretendia informar de
sus errores para que otros los tuvieran en cuenta y que los pudie-
ran solventar. Con este experimento era muy dificil la induccion
de una relacién matematica, pues no solo era compleja la medida,
sino que las extracciones de aire eran demasiado volumétricas.
Para extraer el aire se usaba un cilindro de cobre a modo de ém-
bolo, cuyas dimensiones eran de 35,5 cm de largo por 7,62 cm de
didmetro. A partir de aqui, y teniendo en cuenta las indicaciones
de Boyle, la primera extraccién de aire era de unos 850 cm?, que
vaciaba casi por completo la campana de 1 litro, que es la que
usaron. En este tipo de campanas la entrada de aire es proporcio-
nal al vacio producido; puesto que este era alto, los errores por
entrada de aire también eran importantes. Aun con todas las me-
didas de precision, verdaderamente sorprendentes y pioneras,
Boyle humilde y equivocadamente reconoce en la explicacién que
existen:
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[...] algunas otras dificultades que exigen mas habilidad matematica
que la que yo tengo, asi como mucho mas tiempo del que mis pre-
sentes circunstancias me permitirian disponer, desearia transferir la
mas sutil consideracién del problema a algunos de nuestros doctos
y exactos matematicos, considerando suficiente para mi haber dado
la pista ya sugerida.

Como ya se ha comentado anteriormente, durante la época de
la campana de vacio Boyle estaba verdaderamente atareado. Ade-
mas, opté por realizar multitud de experimentos diferentes sin
profundizar en ninguno de ellos. Preferia tocar por encima varios
temas y dejar vias libres de investigacion a otros cientificos.

Incluso acepta que algunas de las burbujas de aire pueden
llegar a ocupar el espacio vacio. Esta observacién le lleva a una de
las pistas de interés notable: «Esta es la razén por la que, cuando
se aplican cuerpos calientes a la parte vacia del tubo, el mercurio
subyacente desciende un poco mas abajo». Es un indicio de lo que
mas adelante seria la ley de Charles y que dice que, a presién cons-
tante, si elevamos la temperatura de un gas, este ve incrementado
su volumen. Obviamente, lo contrario también tiene lugar:

Hallamos que tras la accion de paiios de agua a esta misma parte del
tubo, el mercurio ascendia un tanto, como si el frio hubiese conden-
sado el aire aprisionado, reduciéndolo a un espacio menor.

REACCIONES

Las quinientas copias del Resorte del aire fueron distribuidas a
conciencia entre intelectuales de todo el mundo. Con la ayuda
clave de Hartlib llegaron a las mentes més importantes del momen-
to. Fueron muchas las felicitaciones y varios libros incluyeron
comentarios sobre la obra de Boyle, anadiéndole mds notoriedad
si cabe. Por ejemplo, el propio Hooke publicé An attempt for the
explication of the phenomena observable in an experiment pu-
blished by the Honourable Robert Boyle, un trabajo que trataba de
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explicar el fenémeno de capilaridad observado en el Experimento
XXXV. Sin embargo, como ocurre a menudo, fueron las criticas
negativas las que se convirtieron en constructivas, en concreto las
del fil6sofo inglés Thomas Hobbes, Francis Line y, en menor me-
dida, 1a de Henry More.

En agosto de 1661, un Hobbes que superaba ya los setenta y
tres afios publicaba el tratado Dialogus physicus, sive De natura
aeris, en el que el anciano filésofo exponia su falta de acuerdo en
algunos puntos tratados en el ensayo de Boyle, que podemos re-
sumir como sigue:

1. Mostré escepticismo acerca del caracter publico de los ex-
perimentos. Aludia al cardcter cerrado de las reuniones de
la Royal Society, que él consideraba como un club para unos
pocos.

2. Considerd iniitil el programa experimental baconiano. Si se
encontraba el hecho que conectaba un efecto con su causa,
;para qué seguir realizando experimentos?

3. Negaba el término «filosofia» a un programa basado en ex-
perimentos. La verdadera «filosofia» es la que conectaba
efectos con causas.

4. Rechazaba la posibilidad de encontrar universales a partir
de las regularidades encontradas en los experimentos con
casos particulares.

5. Afirmaba que Boyle invocaba al «vacuismo» para realizar
sus afirmaciones.

Las criticas de Hobbes van mucho mas alld de estos cinco
puntos, pues su batalla era algo més elevada: el conjunto comple-
to de la Royal Society. De sobras es conocida su controversia con
el matematico John Wallis, asi que analizar toda esta problematica
escapa por completo de nuestro objetivo. Respecto a los primeros
cuatro puntos sefialados, poco mas hay que anadir, pues se han
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FOTO SUPERIOR:

El aleméan Otto
von Guericke fue el
primer constructor
de una bomba de
vacio, con la que
realizé el célebre
«Experimento de
los hemisferios

de Magdeburgon,
del que Boyle

tuvo extenso
conocimiento a
través de la obra
Mechanicahydraulica-
pneumatica (1657),
del jesuita Gaspar
Schott.

FOTO INFERIOR;
Grabado que
muestra al «hombre
abisal pascalinon,
incluido en la obra
de Pascal Tratado
del equilibrio de los
liquidos y del peso
de la masa del aire
(1663), muy criticado
por Boyle como
paradigma de

los experimentos
mentales, no
basados en pruebas
experimentales.
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ido tratando a lo largo del libro. En cuanto al quinto, habria que
decir que el concepto de vacio que tenia Boyle en mente no era el
que Hobbes denuncid; es mas, en este sentido puede hablarse de
una lectura interesada para poder defender su oposicién genera-
lizada. Estaba en lo correcto Hobbes cuando hablaba de las imper-
fecciones de la bomba, pero, si bien es cierto que no se conseguia
un vacio perfecto, se evacuaba una buena parte del aire contenido.
Desde esta posicién, Hobbes centré sus esfuerzos en negarle el
derecho a Boyle de usar el término vacio con otras connotaciones.
Mientras que Hobbes solo concebia un vacio metafisico, Boyle lo
entendia como un simple modo operacional en su nuevo ingenio.
Como se ha dicho, esta controversia supera los limites de este li-
bro, pues se trata de un problema que involucra cuestiones lingiiis-
ticas, politicas e incluso religiosas. Y, por supuesto, el miedo de
Thomas Hobbes a perder el papel de fil6sofo més importante del
momento.

Por lo que respecta a Francis Line, este traz su réplica en
el Tratado sobre la naturaleza inseparable de los cuerpos, tam-
bién de 1661, con un subtitulo elocuente: «Son examinados los
experimentos de vacio de Torricelli, Von Guericke y Boyle, se
dan sus verdaderas explicaciones y, consecuentemente, se mues-
tra que el vacio no puede producirse de manera natural, asi que
la ensefanza de Aristételes sobre la rarefaccién se confirma». Se
trataba, como es facil interpretar, de un aristotélico convencido
y, por ende, su libro no fue més que una defensa del horror vacui
de Aristételes. Conocia las afirmaciones de Boyle de primera
mano, pues algunos cientificos jesuitas replicaron el experimen-
to de la montana de Pascal. Pero las conclusiones a las que llego
es que existia una especie de hilo, al que llamé funiculus (cuer-
da en latin), que ocupaba todo el espacio sobre la columna de
mercurio dentro del barémetro y que era el responsable del efec-
to observado, es decir, de la subida y bajada de la columna. Afir-
maba que no podia haber vacio en el espacio de Torricelli, pues
se podia ver a través de él. Estaba convencido de que el vacio
deberia aparecer como una pequefia columna negra. Hay que se-
fialar aqui que Line no se oponia a la existencia de una elasticidad
en ese espacio en el que no habia mercurio. Su oposicién era
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parecida a la de Hobbes, pues se basaba en la acusacién a Boyle
de vacuista, pero con una notable diferencia, importante y digna de
mencionar: veia que la explicacién no estaba en el resorte del
aire, sino en la elasticidad de una sustancia sutil, el ya mencio-
nado funiculo. Esta sustancia era una especie de hilo que podria
ser el propio mercurio rarificado. Este hilo invisible se adheria
al dedo del experimentador y a la superficie del mercurio, se
expandia cuando habia rarefaccién y se contraia en condiciones
opuestas. De paso, Line explicaba por qué el dedo se veia absor-
bido por el tubo de Torricelli y por qué a los operarios de la
bomba de aire les costaba cada vez mas trabajo tirar del émbolo,

pues al extraer el aire, el funiculo que quedaba tiraba con mas
fuerza.

«Y podria afnadir la confianza con que las personas
distraidas, muchas veces, cuando estidn despiertas, piensan
que ven demonios negros en lugares donde no hay ningin

objeto negro a la vista.»

— RoBERT BovLE.

En cuanto a More, baste con decir que su punto de vista sobre
los resultados de los experimentos de Boyle se sostenia segiin un
«espiritu de la naturaleza» que actuaba entre Dios y el mundo na-
tural. Esta visién, que sustituia a la filosofia corpuscular de Boyle,
fue publicada en el Manual de metafisica (1671), en especial den-
tro de dos capitulos dedicados a reinterpretar los experimentos
de la bomba de aire de Boyle.

Evidentemente, Boyle no permanecio impasible ante los de-
sacuerdos de Line y Hobbes, y en el afio 1662 publicé sendas
respuestas en un apéndice a la segunda edicién del Resorte del
aire. En el anexo dedicado a Line se encontraba la famosa ley de
Boyle. Respecto a More, publicé su respuesta en el Discurso hi-
drostdtico, dentro de sus Tratados, donde evidenciaba que la hi-
poétesis de un agente espiritual de la naturaleza era superflua e
innecesaria.
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LA LEY DE BOYLE

En los planes de estudio de cualquier pais estin contenidas las
leyes de los gases en alglin momento de los estudios de secundaria.
Una de las tres leyes de los gases es la conocida ley de Boyle, que
puede ser enunciada de la siguiente manera, haciendo acopio del
propio vocabulario boyleano (en el siguiente apartado veremos
cémo se enuncia actualmente): «El volumen de un gas es inversa-
mente proporcional a la presién que se ejerce sobre él».

Esta formulacién literaria de la ley sufrié varias matizaciones
a medida que Boyle fue trabajando hasta llegar a ella, y luego el
fisico francés Edme Mariotte (1620-1684) realizé su importante y
definitivo aporte matematico. La ley de Boyle es una consecuencia
de la respuesta de su autor a los inconvenientes planteados por el
jesuita Line, que publicé como anexo a la segunda edicion del
Resorte del aire, con el explicito titulo: Una defensa de la doctri-
na relativa al resorte y el peso del aire, propuesto por Mr. R.
Boyle, en sus nuevos experimentos fisico-mecdnicos; contra las
objeciones de Franciscus Linus (Defensa en adelante), con la cual
la hip6tesis funicular es también examinada. Dada la posicion y
elegancia habituales en el honorable Robert Boyle, el texto era
educado y cortés, pero también firme y resolutivo. Dedicé la ter-
cera parte del anexo a responder una por unay en orden todas las
objeciones de Line a sus cuarenta y tres experimentos. Fue tal su
paciencia y dedicacién que incluso llegé a dedicar algunas palabras
a la falta de criticas: «Experimentos XXXVIII y XXXIX. Contra
estas nuestro autor no hace objeciones particulares». Pero nuestro
objetivo esté en la parte I del capitulo V, «Dos nuevos experimen-
tos relativos a la medida de la fuerza del resorte del aire compri-
mido y dilatado», donde, por fin, podemos encontrar los experi-
mentos que condujeron directamente a la ley de Boyle. Lo mas
irénico: no utilizé la bomba de aire.

En su experimento, Boyle tomé un tubo largo y con la ayuda
de una ldampara lo curvé, d4ndole forma de «J» (figura 6, pag. 98).
«Una vez sellado herméticamente por el orificio de este brazo mas
corto del sifén» lo gradué en pulgadas y, estas, en ocho partes cada
una. Vemos aqui un intento por cuantificar el problema, alejado de
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LA LEY DE BOYLE Y EL MODELO CINETICO

Aunqgue Boyle no tenia integrados en su filosofia los conceptos modernos de
molécula y de dinamica newtoniana actual, si llegé a intuir muy acertadamen-
te una explicacion a la elasticidad del aire en la naturaleza intima de la mate-
ria, en el movimiento continuo de las particulas que la conforman. Los postu-
lados mas importantes del modelo cinético de los gases son:

— Los gases estan constituidos por un gran nimero de moléculas, de tal
forma que su separacién es muy superior a sus dimensiones.

— El movimiento de las moléculas responde a las leyes de Newton, pero de
forma independiente y con distintas condiciones de inicio cada una.

— Los choques entre las moléculas son eldsticos, es decir, se conserva la
energia cinética y el momento lineal del conjunto.

Imaginemos que introducimos cierta cantidad de aire en un recipiente, una
de cuyas paredes ha sido sustituida por un émbolo maévil (algo parecido a
una jeringuilla; véase la figura). La pregunta es qué ocurrira si aplicamos pre-
sion sobre el émbolo: evidentemente, que el volumen de aire se reducird. Es
decir, segun la ley de Boyle, el volumen es inversamente proporcional a la
presion, lo cual demuestra la elasticidad del aire. Efectivamente, atendiendo
al primero de los postulados, hay una gran distancia entre las moléculas, lo
cual significa que si ejercemos presién sobre el aire tenemos la posibilidad de
acercar estas moléculas, reduciendo por tanto el volumen. También se puede
razonar al contrario. Si tiramos del émbolo, el volumen va a aumentar, como
dice la logica y la ley de Boyle. Lo que ocurre en este caso es que se deja al
aire mas espacio libre para que las moléculas puedan moverse, es decir, las
distancias intermoleculares aumentaran.

B

o P/ =>
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En la situacidn (a)
el aire soporta tan
solo la presién
atmosférica
porque las
columnas de
mercurio alcanzan
la misma altura.

A medida que se
va introduciendo
mas mercurio, se
va creando una
diferencia de
altura (h) entre las
columnas que va
aumentando con
la cantidad de
mercurio, v el aire
sufre mas presién
disminuyendo,
por ende, su
volumen.
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su proceder habitual. Seguidamente, introdujo mercurio hasta lle-
nar la zona de la curva, superandola hasta que llegase enrasada
perfectamente con el comienzo de la graduacién realizada. De esta
forma, en el brazo mas corto quedaba encerrada cierta cantidad
de aire, que fue comprimiendo a medida que iba vertiendo més y
més mercurio, hasta llegar a ocupar el aire un volumen inferior a
la mitad del volumen inicial. También prestaron atencién a la par-
te mas larga del tubo:

[...] observando no sin deleite y satisfaccién que el mercurio en esta
parte mas larga del tubo se hallaba 29 pulgadas mas alto que en la
otra [lo que confirmaba el resorte (elasticidad) del aire] [...] pues
cuanto mayor es el peso que se apoya sobre el aire, mis fuerte es su
tendencia a la dilatacién y consiguientemente su poder de resistencia.

Incluso llegé a compararlo con resortes reales que «se doblan
con pesos mayores», es decir, muelles que superan su limite de
elasticidad. Hay que notar una ventaja importante respecto al Ex-
perimento XVII de la primera edicion del Resorte del aire: aqui se
media directamente la presion y la densidad del aire. Teniendo en
cuenta que la masa de aire encerrada permanece constante, la den-
sidad irda aumentando a medida que el volumen disminuye, es decir,
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la densidad es inversamente proporcional al volumen: d=m/V.
A menor volumen, mayor ser4 la densidad. Esto lo sabfa Boyle y
también dejo las observaciones pertinentes en sus escritos.

Es notable el hecho de que, llegado a cierto punto del relato,
Boyle interrumpe la narracién del experimento para explicar que
tuvieron que pararlo por una rotura accidental del tubo, presentando
los errores como vehiculo de credibilidad una vez més. Quiz4 pen-
saba que la perfeccién es molesta y que en los errores es donde el
investigador se crece. De hecho, mejoraron el disefio, ahora con un
tubo de mayores dimensiones: 12 pulgadas (30,5 cm) en la parte
pequena y varios pies en la grande. Las dimensiones del experimen-
to eran tales que Boyle se vio impelido a aclarar algunos aspectos.
La parte grande de la «J» alcanzaba tal altura que tuvieron que sos-
tenerla con cuerdas desde una escalera, y la zona curva se situé sobre
una caja para recoger el mercurio en caso de rotura accidental. Se
necesitaron dos personas para realizarlo, una para ir vertiendo el
mercurio y otra para tomar medidas en la parte corta; utilizaron es-
pejos para ver cuando se detenia el mercurio. En este punto repro-
ducimos los datos recogidos por Boyle y su equipo, una rareza entre
toda la literatura cualitativa del irlandés (véase la pagina siguiente).

Boyle introdujo una notacién que ain se usa en muchos con-
textos y en algunos paises, consistente en escribir niimeros enteros
seguidos de una fraccion en caracteres mis pequeiios para facilitar
la comprension de la cantidad fraccionaria. Como en la actualidad
se ha extendido el uso de la notacién decimal para dichas fraccio-
nes, seria interesante reescribir la tabla para una mejor lectura
(péag. 101). Antes de proceder a ello veamos qué significa cada una
de las columnas:

A/A: Las dos primeras columnas corresponden a dos experien-
cias, y en ambos casos el aire se divide a 1/4 de su vo-
lumen inicial: por ejemplo, de 48 a 12 unidades o de 12 a
3 unidades.

B: Medida de la altura de la columna de mercurio en el brazo

mas largo; esto serd una medida de presién. La presion au-
mentara con la altura de dicha columna.
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A table of the sondenfation of the air.

A|lA\} B |Cy D E
48(12 |oo 29+%| 204
46(t1tordy 30:%| 33+%
ag|11 |o24s 3133 3148
42|107 |04+ 337%| 33%
40|10 |06+ 35v%| 35- -
38| 9x|07T% 37 | 36+
36| 9 |10+% 39+%| 38%
34| 8%+l12+% 411z| 41+
32| 8 |157% -ﬁ 44| 431%
30| 73|177% 47vs| 46%
28 217 | & | 504%| 50--
26| 63|25+ |10 | 54| 531+
24| 6 |297%| | 58+%| 58+
23| 53|32+%| 8 | 614%| 6oi3
22| 5¢|341%| 0 | 64| 63+r
BN 5':'37';43 671'1' 665
20| 5 |41%|S | 70+ 70--
19| 43(45-- 74vs| 737y
18] 43|48+% 77+%| 77+
17| 45|53+ 8245| 8244
16| 4 |58+% 8713 87%
15| 35631+ 93+r%| 93+
14] 3%|714% 100+%| 99y
13| 3%|78+%| [|107+%|107+%
12} 3 |88% 117-%|116%

AA. The number of
fpaces in the fhorter leg, that
contained the faine parcel of
air diverfly extendcg

B. The height of the mercu-
rial cylinder in the longer
leg, that comprefled the air
into thofe dimenfions.

C. The height of the mercu-
rial cylinder, that counter-
balanced the prefiure of the
atmofphere.

D. The aggregate of the two
laft columns B and C, exhi-
biting the preffure fuftain-
ed by the included air.

E. What that preffure fhould
be according to the hypo-
thefis, that fuppofes the

reffures and expanfions to
e in recip propor-
tlonl

Tabla de recogida de datos en Defense. Contiene un error en la columna C: donde
dice «Added to 22 1/3 makes» (sumado a 22 1/3 da) debe decir «Added to 29 2/16
makes» (sumado a 29 2/16 da), que es el dato con el que comienza la columna D.

LA LEY DE BOYLE




W 0 N O A NN =

N N NN ) [t |t [t Jmia | ot | =t -
O AU mNSgD®IE R @R =0

Experimento 2
Volumen

12,00
1,50
1,00
10,56
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,75
550
525
5,00
4,75
4,50
4,25
4,00
375
3,50
3,25
3,00

Altura del
mercurio
(presién
experimental)
0,00
144
2,81
4,38
6,19
7,88
10,13
12,50
15,06
17,94
21,19
25,19
29,69
32,19
34,94
37,94
41,56
45,00
48,75
53,69
58,13
63,94
71,31
78,69
88,44

C

Altura del
mercurio
(presién

atmosférica)

29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
2913
2913
29,13_

29,13

29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13
29,13

Presién total
experimental

2913
30,56
3:|.94
3350
3531
37-.',00
39,31 (39,26)
4163
4419
47,06
50,32
54,32
58,82
61,32
64,07
67,07
70,69
7413
77,88
82,75 (82,82)
87,88 (82,26)
93,07
100,44
107,82
n7,57

Presion total
tedrica

2913
30,38 (30,39)
31,75 (31,77)
3314 (33,29)

| 35,00 (34,95) |

36,79
38,88 (38,83)
a2
43,69
46,60
50,00 (49,93)
53,77
58,25
60,78
63,50 (63,55)
66,57
70,00 (69,90)
73,58
77,67
82,24
87,38
93,20
99,86
107,54
116,50

349,50
351,44
351,29
351,75
353,10
351,50
353,34
353,81
353,48
352,95
352,21
353,05
352,89
352,56
352,36
352,09
353,43
352,09
350,44
351,99
349,04
348,99
351,52
350,40
352,70

Se ha representado solo la experiencia 2, correspondiente a la segunda columna A
del original. En la columna E se ponen entre paréntesis los valores tedricos reales,
salvando los errores de célculo, y la columna F es un afiadido que muestra la ley de

Boyle, es decir, que el producto Presion por Volumen se mantiene constante.
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C: Altura que alcanza la columna de mercurio en un tubo de
Torricelli, es decir, la presién atmosférica del dia. Aqui se
cometi6 un error, pues esta presién debe corresponderse
con la primera entrada de la columna D.

D: Suma de la presién atmosférica y la presién ejercida por la
columna de mercurio.

E: Presion total tedrica, segiin la hipétesis de que presién y
compresion son inversamente proporcionales. Hay algunos
errores en los calculos, pero tan solo de decimales. Corres-
ponde a la propia expresién matematica de la ley de Boyle.

A la vista de la tabla anterior podemos inducir que la presién
es inversamente proporcional al volumen ocupado por el aire en-
cerrado, que no es mas que la ley de Boyle. Lo més curioso de la
historia es que Boyle no pretendia demostrar ninguna ley, sino que
lo que queria era demostrarle a su adversario Line que el resorte
del aire existia y que su elasticidad era enorme. Con sus propias
palabras, y como conclusion a su experimento, encontramos que
la ley de Boyle dice:

Es evidente que el aire comiin, cuando se reduce a la mitad [de 12 a
6] de su extensiéon habitual, adquiere un resorte, algo asi como cerca
del doble [de 29,13 a 58,82] mas potente que el que tenia antes; de
manera que al embutir de nuevo este aire asi comprimido en la mitad
de este estrecho espacio [de 6 a 3], adquiere con ello otra vez un
resorte tan fuerte como el que tenia, siendo por consiguiente cuatro
veces [de 29,13 a 117,567] mas fuerte que el aire comun.

Boyle no tomo ningun tipo de precauciones con respecto a la
temperatura. Si es verdad que experiment6 calentando o enfriando
el tubo, pero no tuvo en cuenta que para que se cumpla la ley la
temperatura debe ser constante, ademads de tratarse de un gas
ideal. Quien realmente acabaria formulando correctamente la ley
fue Mariotte, que en este caso si tendria en cuenta la temperatura.
Asi, la ley de Boyle-Mariotte puede formularse como sigue:
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A temperatura constante, el volumen ocupado por un gas ideal es
inversamente proporcional a la presién ejercida sobre él, siguiendo,
por tanto, la siguiente expresién: P- V= K, donde K es una constan-
te de proporcionalidad.

Nos queda pendiente la pregunta de cémo calculé Boyle la
presion total tedrica. Sin aplicar la férmula que acabamos de ver,
se puede expresar mediante simples proporciones inversas: el vo-
lumen de un estado (1) es al volumen de un estado (2) como la
presion de un estado (2) es a la presi6n de un estado (1). Simple-
mente, se trataba de comparar estados. Asi, en el experimento de
Boyle la situacién inicial era (prescindimos de unidades, pues nos
Importan las proporciones) P, =29,13y V, = 12. El volumen en cual-
quier otro estado podia medirse, por ejemplo, en la segunda me-
dida: V,=11,50. Simplemente se trata de que la proporcién entre
presion-volumen se mantiene constante:

12 P
11,50 29,13

De aqui es inmediato obtener la presién en el segundo estado:
P, = 30,40. Evidentemente puede hacerse uso de la expresion al-
gebraica de la ley de Boyle, aunque caigamos en un anacronismo,
pero estamos mas habituados a ello. Puesto que PV = cte., pode-
mos calcular dicho producto en el estado inicial: P,- V, =349,56.
Cudl seria la presion a un volumen V, =11,50? Pues dado que el
producto de dicho volumen por la presién correspondiente debe
ser siempre constante P, 11,50 = 349,56, una vez mas tenemos que
P,=30,40.

Generalizando, la columna E se obtiene dividiendo la cantidad
constante 349,56 entre los valores correspondientes de la columna
A. Hay formas matemadticas alternativas de escribir la ley de Boyle,
por ejemplo:

P.V=P,V,=PV,=..,

donde los subindices indican dos estados distintos del mismo gas,
es decir, aqui ademas de indicarse que el producto se mantiene
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La ley de Boyle
establece

una relacion
funcional de
proporcionalidad
inversa entre
presién y
volumen.
Graficamente se
representa
mediante una
hipérbola.

FIG. 7
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Presion total experimental

constante, se muestra con claridad que cualesquiera dos estados
que tomemos estian conectados. Por ultimo, con los datos de Boyle
podemos construir una gréfica que adoptara forma de hipérbola y
que en este caso recibira el nombre de isoterma, pues se trata de
representar volumenes frente a presién a temperatura constante

(figura 7). La idea es convertir la ley de Boyle en una relacién
funcional:

PV=K—>P=5_,y-f@)=2,
v ¥

es decir, el volumen hace el papel de variable independiente y la
presion el papel de variable dependiente.

Las aplicaciones del resorte del aire son hoy ilimitadas: armas
de aire comprimido, destornilladores neumaticos, etc. Y, por su-
puesto, igualmente ilimitadas son las aplicaciones de la consecuen-
cia de los estudios de la elasticidad del aire, la ley de Boyle: sin-
drome de descompresion en los buzos, mal de altura, aumento del
volumen de las burbujas al ascender en un liquido, explosion de
globos a grandes alturas, aumento de la presién interna en reci-

pientes (botellas, bolsas de patatas, etc.).
120
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LA RAREFACCION DEL AIRE

A continuacion de este experimento que acabamos de ver, Boyle
anade un segundo. Se trata del caso opuesto, es decir, cuando
el aire se rarifica (se expande), perdiendo asi su resorte, como el
propio Boyle diria. El dispositivo experimental es algo mas com-
plejo y se asemeja a uno que ya usé el matematico francés Gilles
Personne de Roberval. Se ha citado anteriormente a este matema-
tico, en concreto en el Experimento IV del Resorte del aire. Ro-
berval introdujo una vejiga dentro de un tubo de Torricelli, y al
darle la vuelta y quedar en el espacio vacio, la vejiga aumentaba
su volumen. Boyle lo tom6 como una demostracién de que el aire
se rarifica y de hecho repitié el experimento en su bomba de vacio.
No tuvo problemas en citar a todas sus fuentes y precedentes. Asf,
por medio de él mismo nos ha llegado que Henry Power y Richard
Towneley comenzaron sus investigaciones sobre la elasticidad del
aire en 1653 y en abril de 1661 tomaron medidas que condujeron
a establecer que el volumen es inversamente proporcional a la
presién. Incluso en la Micrografia (1665) de Hooke puede leerse:
«De estos experimentos pienso que debemos concluir con seguri-
dad que la elasticidad del aire es reciproca a su extensién». Tam-
bién cita al matematico inglés William Brouncker, que habia rea-
lizado experimentos del mismo estilo.

Pero seria Boyle quien en septiembre del mismo afio confec-
cionaria la primera tabla de proporcionalidad entre resorte y den-
sidad del aire, tal como quedé registrado en las actas de la Royal
Society. En diciembre de 1661 adapté el aparato de Roberval para
el estudio del aire rarificado y Towneley le sugirié la relacién in-
versa entre presion y expansion del aire:

Como ese ingenioso caballero, Sr. Richard Towneley, tuvo a bien
informarme [...] el aire dilatado pierde su fuerza elastica segin la
medida de la dilatacién.

Es decir, la ley de compresién del aire se extiende a su expan-

sién o rarefaccién, algo que habia omitido Boyle por simple pruden-
cia, hasta que los datos experimentales hablaron. Finalmente, Boyle
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se adelanté en las publicaciones a todos, siendo el primero en com-
partir con la comunidad cientifica una demostracién clara de que la
presién y el volumen en los gases son inversamente proporcionales.

EL EMBLEMA

La bomba de vacio de Boyle se convirtié rdpidamente en un em-
blema y pasaria a formar parte de la iconografia del siglo xvi. Fue
tal la popularidad, que William Faithorne modificé un primer gra-
bado de Boyle para representarlo luego junto a su bomba de vacio.
Y muy posiblemente por encargo de John Evelyn para el miembro
de la Royal Society John Beale, Wenceslaus Hollar realizé un gra-
bado que luego apareceria en algunas copias de la Historia de la
Royal Society (1667), de Thomas Sprat, donde aparecia, efectiva-
mente, la bomba de vacio. Pero tal vez la imagen con mayor po-
tencia iconografica sea la que realizara Hubert-Francois Bourgui-
gnon, conocido como Gravelot, para la edicién completa de los
trabajos de Robert Boyle de los afios 1744 y 1772. Una figura feme-
nina apunta hacia el cielo con la mano derecha mientras que con
la izquierda senala la bomba de vacio. Se refuerza el conjunto con
una inscripcién latina: «Conocer la Causa Suprema a partir de las
causas de las cosas», que no es mas que la idea de Boyle de acer-
carse a Dios mediante el conocimiento de la naturaleza.

La importancia que tuvo la bomba de vacio no fue la bomba
en si, sino el uso que Boyle hizo de ella. La bomba de aire es a la
neumatica lo que el telescopio a la astronomia. Si bien el telescopio
fue en sus origenes un instrumento de recreo, Galileo le dio un uso
que fue mas all4; se dice que su gran acierto fue dirigirlo al cielo.
Boyle emulé la hazaia, redisefiando la bomba de aire y dirigién-
dola al escrutinio de la naturaleza. Continué realizando experimen-
tos con la bomba durante toda su vida (en 1669 y 1682 publicé
sendos libros con mas experimentos). La bomba de aire era un
producto humano, pero lo que puede verse con ella no son méas
que cuestiones de hecho, hechos objetivos que pueden catalogar-
se en historias naturales.
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CAPITULO 4

El quimico escéptico

A mediados del siglo xvi la Europa
Occidental estaba despertando de la ensofiacion
alquimista medieval. La bisqueda de la piedra filosofal
y del elixir de la vida eterna comenzaba a considerarse una
tarea alejada de la ciencia. Sin embargo, la naciente quimica
heredoé los métodos instrumentales de la alquimia,
pero sin los hermetismos que la habian
acompanado.






El adjetivo escéptico no tiene hoy las mismas connotaciones que
en la época de Boyle, como tampoco en su época tenia las mismas
connotaciones que en la Grecia antigua. Incluso en nuestra rea-
lidad, el gran piiblico confunde a veces al escéptico con un nega-
cionista y, para empeorar las cosas, en ocasiones no hay acuerdo
entre los propios escépticos sobre qué es el escepticismo. Un
largo debate para el que no disponemos de espacio, si bien po-
driamos hacer un breve anlisis, dado el titulo del libro més fa-
moso de Robert Boyle, El quimico escéptico, publicado en 1661.

Efectivamente, hoy dia ser escéptico no es negarlo todo, sino
dudar de afirmaciones que no han sido comprobadas, afirmaciones
que producen extrafieza, sin importar de quién provengan. El es-
céptico necesita pruebas no basadas en argumentos de autoridad.
Si alguien muestra un fenémeno que se sale de lo habitual (avista-
miento de un ovni, fantasmas, poderes sobrenaturales, etc.), debe
demostrarlo mediante evidencias tangibles; para ello toma como
punto de partida conjuntos de hechos, hipétesis y teorias que ya
han sido demostradas por distintas generaciones de cientificos.

Por tanto, el escéptico del siglo xx1 no niega, simplemente
plantea la duda y deja el peso de la prueba a la persona que afir-
ma el fenémeno en cuestion. Esto se conoce como onus proban-
di, expresion latina que significa «carga de la prueba». Este tipo
de escepticismo, muy de moda en la actualidad, es el que se vie-
ne denominando escepticismo cientifico.
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El término escéptico proviene del griego y significa «el que
examina». A su vez, su raiz indoeuropea significa «mirar» y «ob-
servar». De ahi que en muchos textos se lea que escéptico es «el
que mira con detenimiento», lo cual esta en la linea de las conno-
taciones que se acaban de trazar. Histéricamente, se atribuye a
Pirr6n de Elis (360 a.C.-270 a.C.) una escuela, el pirronismo, basa-
da en el escepticismo, y aunque Pirrén no dej6 nada escrito, si
tenemos conocimiento de ella gracias a La vida de los filésofos,
de Diégenes Laercio (siglo 1 d.C.), que Boyle ley6é durante su via-
Je por Europa. La vision de los pirronistas es algo mas radical que
la de un escéptico actual, pues aceptaban que cualquier percepcién
tiene un valor relativo, por lo que es imposible conocer la verdad;
proclamaban la suspensién del juicio. El escepticismo pirrénico
se retomo en el Renacimiento y se dividié en dos vertientes algo
mas relajadas: el racionalismo de Descartes y el escepticismo cons-
tructivo de Pierre Gassendi y Marin Mersenne. De todos estos auto-
res, sin excepcion, se nutrié Boyle, que aunque no buscaba encon-
trar la verdad con sus investigaciones, si pretendia indagar en la
naturaleza, a pesar de que este escrutinio estuviese marcado por
ciertos limites divinos. Por un lado, la versién racionalista supera-
ba la crisis pirrénica, presentando las matematicas como modelo
de certeza, ruta por la que no caminé Boyle. Por otra parte, Gas-
sendi y Mersenne proponian una forma de conocimiento probable,
centrada en el terreno de la experiencia, rescatando la idea pirr6-
nica de que lo tinico cognoscible es el mundo de las apariencias y
fenémenos, pero no el mundo de las esencias. Sera esta la idea
sobre la que establece sus cimientos la filosofia experimental de
Robert Boyle.

«Yo simplemente voy con lo que funciona. Y lo que funciona
es el sano escepticismo inherente al método cientifico.»

— NEIL DEGRrASSE TYSON, ASTROFISICO Y DIVULGADOR CIENTIFICO ESTADOUNIDENSE.

1o

Pero volviendo a El quimico escéptico, tan solo considerando
el titulo ya pueden plantearse varias cuestiones: ;qué es un quimi-
co escéptico?, jsobre qué es escéptico este quimico?, ;qué entien-

EL QUIMICO ESCEPTICO




de Boyle por escéptico?, etcétera. A estas y otras preguntas trata-
remos de responder en las siguientes paginas.

HACIA LA DIVERSIDAD DE LA MATERIA

Un problema que ha preocupado a los pensadores desde los pre-
socraticos es de dénde viene la diversidad de la materia, por qué
cuando miramos la naturaleza vemos objetos con distintos estados
de agregacion, con distintos colores, con distintas densidades, et-
cétera. El punto de partida de la visién de Boyle sobre la materia
se encuentra en una critica a las teorias de la materia vigentes en
el siglo xvir: la teorfa aristotélica de los cuatro elementos y la teoria
paracelsiana de los tres principios. La postura de Aristételes ante
la diversidad del mundo es com-
partida por la escuela escoléstica
y fue muy estudiada y admirada
por Boyle en su juventud. En esta
concepcion se postula que existen
cuatro unicos elementos, a partir
de los cuales se generan todas las
cosas: tierra, agua, aire y fuego (fi-
gura 1). Asienta sus principios en
las ideas de Empédocles, aunque
seria Aristoteles quien la difundie-
ra. La segunda vision se debe al
iatroquimico (la iatroquimica enla-
zaba la quimica y la medicina) Pa-
racelso, quien defendi6 la Tria
Prima (figura 2), a saber: mercu-
rio, azufre y sal (aunque no deben
confundirse con los compuestos
homénimos). La Tria Prima era
una herencia de la tradicién alqui-
mista drabe, que centraba su aten-
cién en el mercurio y el azufre.

Fuego

Caliente

Aire

Humedo

Agua

Azufre Mercurio
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Representaciones
simbélicas usuales
de los cuatro
elementos
aristotélicos

y la Tria Prima

de Paracelso,
conceptos con los
que Boyle estaba
muy familiarizado.
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Paracelso ampli6 los principios a los tres mencionados, afirmando
que antes de conocer cualquier cosa es necesario conocer estas
tres sustancias y todas sus propiedades.

Aunque uno de los objetivos de la alquimia era la obtencién del
oro filosofal, la nueva interpretacion paracelsiana de la iatroquimica
se centraba mas en aprovechar lo necesario de la alquimia para
producir medicamentos. En realidad, el nombre de Paracelso era
Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus von Hohenheim, pero
escogi6 el nombre de Paracelso por su significado: «superior a Cel-
so», es decir, al médico romano Aulo Cornelio Celso. Lo cierto es
que su concepcion de la medicina rompia por completo con las vi-
siones estaticas anteriores. Supuso un punto de inflexién en el uso
de sustancias quimicas para la cura de enfermedades, aunque, ob-
viamente, salvando las distancias con nuestra medicina actual, pues
Paracelso se encontraba en buena medida bombardeado por el am-
biente mégico y hermético de la alquimia.

Boyle conocia con bastante profundidad la obra aristotélica y
paracelsiana, pero pronto comenzé a abrazar la interpretacion del
ya mencionado iatroquimico Jan Baptiste van Helmont, aunque
luego llegaria a su propia visién del tema. Van Helmont sefial6 que
no toda la materia puede ser descompuesta en los tres principios
de Paracelso y tampoco estaba de acuerdo con la doctrina de los
cuatro elementos. Incluso afirmaba que el fuego no es un elemento,
sino que él lo entendia como un cambio, algo volatil y pasajero, un
obrero de la naturaleza. En el aire no ve posibles cambios, solo el
relacionado con lo mecanico. Si es capaz de entender que la tierra
puede transformarse en agua, y asi llegard a la poco novedosa con-
clusion de que el agua es lo que esta presente en todos los cuerpos.
A raiz de su famoso experimento del sauce llorén, pensé que el agua
podia convertirse en cualquier cosa. A partir de ahi persigui6 la
tarea de buscar un disolvente universal, pues si el agua estd en toda
la materia, cualquier sustancia se podra descomponer siempre de
una manera u otra para acabar obteniendo el agua primigenia. Asi,
justific6 la diversidad de la materia en funcién del grado de con-
densacion del agua presente en cada cuerpo.

Por otra parte, en el siglo xvii, en medio de ese contexto de los
cuatro elementos, la Tria Prima y el agua de Van Helmont, co-
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EL MOVIMIENTO LOCO DE LAS PARTICULAS

El libro Hydrodynamica, de Daniel Bernou-
Ili, marcd un antes vy un después en los es-
tudios de hidrodinamica. Partiendo de la
idea de la conservacién de la energia de
Christiaan Huygens (1629-1695), proponia
una unificacién entre las matematicas de
la mecanica newtoniana y los enfoques
corpuscularistas de la materia, entre los
que se encontraba la vision prematura de
Boyle. De hecho, mostré que la presién
de un gas es proporcional a la energia ci-
nética de las particulas de dicho gas (es
decir, la velocidad con la que se mueven),
asi que la temperatura del gas también es
proporcional a la energia cinética de di-
chas particulas. Fue el comienzo de la for-
mulacién mateméatica de la teoria cinética,
que se haria definitiva con Ludwig Boltz-
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Portada de Hydrodynamica (1738),
de Daniel Bernoulli.

mann y James Clerk Maxwell en el siglo xix.
Boyle fue un visionario, pero planteo¢ de-

masiado pronto la resolucién de este problema, pues no disponia ni del
instrumental ni del talento matematico necesarios, dado que el célculo in-

finitesimal aun tenia que afirmarse.

menzé a tomar ventaja la teoria corpuscular. Como se ha dicho,
de todos ellos bebié Boyle. Una vez méas debemos hacer un esfuer-
zo de contextualizacién histérica para no caer en anacronias que
puedan descalificar y subestimar el pensamiento de nuestro autor.
El vocabulario que habia en la época hacia referencia a ese mundo
maégico y pseudocientifico de la alquimia, y los textos de Boyle van
a estar dominados por él. Es tarea nuestra saber extraer de sus
textos lo que escapa a ese caracter mistico y hermético. Boyle
abrazoé con fuerza la teoria corpuscular, que podria tomarse como
un precedente de la teoria cinética de los gases, aunque poco se
haya dicho sobre ello. Es maés, el propio Daniel Bernoulli demostré
la ley de Boyle en su obra Hydrodynamica (1738), en la que esta-
blecia los pilares de la teoria cinética. Este aspecto nos va a llevar
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a estudiar el concepto de elemento en la filosofia de Boyle, presen-
te en El quimico escéptico y en otras obras menos conocidas. Y
con respecto a los «elementos» nos llevaremos alguna sorpresa.

EL CORPUSCULARISMO DE BOYLE

Sin entrar en detalle, Boyle centra su critica tanto en los cuatro
elementos aristotélicos como en los tres principios paracelsianos.
Robert niega la existencia de unos y otros; para él solo hay un tipo
de materia, y es el movimiento local el responsable de la diversidad
encontrada. Asi es como se puede resumir el corpuscularismo boy-
leano, que da respuesta al apartado anterior. En honor a la verdad,
es de rigor mencionar que en el siglo xvi tanto la doctrina aristo-
télica como la paracelsiana comenzaron a considerarse muy po-
bres, por lo que cada vez méis pensadores fueron adaptandose a
las distintas visiones atomistas. El atomismo de Epicuro empez6
a retomar fuerza gracias a la publicacién, en 1649, de Syntagma
Philosophiae Epicuri, obra de Pierre Gassendi. Los 4tomos cons-
tituyentes de la materia no pueden ser creados ni destruidos, se
caracterizan por su peso y son indivisibles, como su nombre indi-
ca. Gassendi salvé el atomismo del atefsmo afirmando que los ato-
mos no se mueven por si mismos, sino que lo hacen gracias a la
mano de Dios. Y para ello requeria la existencia del vacio, aspecto
que no necesitara Descartes en su mecanicismo.

Tanto Gassendi como Daniel Sennert y Joachim Jung influye-
ron de manera decisiva en Boyle a la hora de elaborar Sobre la
Jfilosofia atémica (1652-1654). Sin embargo, en esta obra vemos a
un Boyle lleno de contradicciones, pues si bien los 4&tomos son
indestructibles, como afirmaba Gassendi, ;cémo se explica la tran-
substanciacién del pan en carne y del vino en sangre? De nuevo
alegamos al contexto de Boyle, y vamos a quedarnos con lo que
defendié en el plano cientifico, que no se aleja de la realidad actual.
Estamos hablando del corpuscularismo mecanicista, que no es
més que una respuesta a la pregunta: «;qué relacién hay entre los
atomos y las propiedades quimicas especificas que pueden obser-
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PIERRE GASSENDI (1592-1655)

Gassendi fue un sacerdote catdlico fran-
cés que ya habia cumplido los treinta
afnos cuando Boyle nacié. Ha pasado a
la historia por ser el primer astrénomo
que recogid datos del transito de Mer-
curio a través del Sol. Adopté una pos-
tura muy equilibrada entre el escepticis-
mo radical y el empirismo de la época,
lo gue constituyd un ejemplo para Boyle.
Su principal aportacién al tema que es-
tamos tratando fue el intento de recon-
ciliar el epicureismo con el cristianismo,
pues afirmaba que los dtomos no esta-
ban gobernados por el azar, sino por el
designio divino. En 1649 publicé el libro
Animadversiones in decimvm librvm Diogenis, en el que estudio el atomismo
de Epicuro. En esta obra mantenia la maxima empirista de que «No hay nada
en el cerebro que no haya estado antes en los sentidos», que bien podria
adoptar Boyle. Sin embargo, no rechazaba la capacidad del intelecto para

desarrollar ideas generales.

varse en los cuerpos?», planteada por algunos atomistas de la épo-
ca. Boyle se negé a considerar estas propiedades como copias
macroscopicas de las propiedades de cada uno de los elementos,
defendiendo, por contra, que dichas propiedades se explican por
los distintos tipos de agregaciones entre particulas y de las inte-
racciones mecénicas entre ellas. No se est4 tratando aqui, por tan-
to, del concepto de elemento actual, sino de propiedades que son
fruto de la forma en que los corpiisculos microscépicos se unen.
Apunté hacia un objetivo demasiado ambicioso para su época, que
no se acabaria resolviendo hasta la llegada de la quimica cudntica.
Su colega Christopher Wren puede ser calificado también de visio-
nario, pues predijo que gracias a los microscopios podria estable-
cerse la forma en la que estaban agregados estos constituyentes
intimos de la naturaleza.

Se nos presenta por tanto a un Boyle ecléctico que tomé ideas
de aqui y de all, sin comprometerse por completo con ninguna
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teoria, sin elaborar detalladamente la suya propia, pero si creando
un cuerpo de pensamiento que le serviria para dar explicacién a
muchos de los fenémenos que pudo generar en su practica experi-
mental. Volviendo brevemente a los experimentos con la bomba de
aire, vemos con mas claridad ahora que Boyle explicara la elastici-
dad del aire como la posibilidad de acercar o separar corpiisculos,
sin la necesidad de entrar en un debate sobre la existencia del va-
cio. De Van Helmont tomé que una sola sustancia podria explicar-
lo todo (Boyle hablé de corpiisculos, particulas), ademés de la
critica a los dogmatismos; de Descartes, el mecanicismo plenum
(sin necesidad de vacio), y de Gassendi la hip6tesis defsta del mo-
vimiento. Su corpuscularismo mecanicista se convirtié en un co-
modin que supo aplicar inteligentemente a muchas situaciones.
Tal vez, comparandola con otras visiones y teniendo en cuen-
ta que en la época ain no se habian realizado experimentos sobre
la cuestion de la existencia de los dtomos, podria pensarse que
todas las hipétesis atémicas eran igual de gratuitas que las visio-
nes aristotélicas y paracelsianas. Y puede ser cierto. La ciencia en
general, y la fisica en particular, estd constituida de modelos abs-
tractos que procuran explicar los fenémenos fisicos. Estos mode-
los comienzan como hipétesis, se refuerzan con experimentos
probatorios, se amplian con experimentos exploratorios y se
asientan como teorias con el apoyo de las mateméticas. Es preci-
so recalcar que Boyle acabé cayendo en su propia trampa, pues
puede deducirse con lo dicho que, si bien no admitia la formula-
cién de hipétesis precipitadas, si defendi6 el atomismo, que en su
momento histérico podria considerarse como una teoria especu-
lativa. Pero en su defensa diremos que se traté de una intuicién
que merecia la pena: no iba a cambiar todo su programa por in-
troducir un minimo elemento de hipétesis; esta es la razén por la
que habiamos adelantado al principio del capitulo que el escepti-
cismo de Boyle no es radical, pirrénico, sino que es un escepticis-
mo constructivo, moderado. Eso si, como si se tratase de un ho-
menaje a Boyle, la existencia de los 4&tomos no se ha demostrado
mediante 14piz y papel (exceptuando tal vez la majestuosa distri-
bucién de Maxwell-Boltzmann), sino que se ha hecho gracias al
trabajo experimental de muchos cientificos. Depende del histo-
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riador apuntar hacia cudl es la prueba definitiva de este «hecho
objetivo» que hoy no se pone en duda bajo ningiin concepto: la
ley de las proporciones definidas de Proust, el movimiento brow-
niano de Einstein o las imagenes de los microscopios de fuerza
atomica, por resaltar solo tres evidencias experimentales. Cuando
a Feynman le preguntaron en una ocasién con qué pensamiento
cientifico se quedaria si solo pudiera salvar uno, respondi6 sin
dudarlo que «todo esta hecho de dtomos».

«EL QUIMICO ESCEPTICO»

La obra mas famosa de Boyle, El guimico escéptico, suele presen-
tarse como un ataque a los dogmatismos generados por la doctri-
na tetraelementarista aristotélica y la Tria Prima paracelsiana.
De hecho, aqui hemos presentado a Boyle en mas de una ocasién
como el personaje que acabd con la alquimia para siempre, fijé una
definicién de elemento y fundé la quimica moderna. No obstante,
y asumiendo la decepcién propia, todas estas interpretaciones son
erréneas y precipitadas, o al menos imprecisas, como veremos en
este y en el siguiente epigrafe.

El andlisis que realiza Boyle se puede adelantar y resumir en
dos puntos fundamentales. En primer lugar, pide referencias obser-
vacionales y experimentos a la hora de efectuar criticas o defensas
sobre una idea. Una actitud escéptica natural ante la que los aristo-
télicos van a protestar, pues el punto fuerte de sus enfoques es pu-
ramente conceptual. Desde su postura, el experimento tiene un
valor meramente ilustrativo, nunca se usa para demostrar. Los pa-
racelsianos, en cambio, ven dicha reclamacion con buenos ojos,
pues la experimentacion, a la que el propio Paracelso daba un ele-
vado valor, formaba parte de su programa. En segundo lugar, de-
nuncia la absoluta falta de precisién en el concepto de elemento que
usan ambos puntos de vista, ademds de la ausencia de acuerdo.

Digase de entrada que El quimico escéptico no es un libro de
lectura fécil, no ya para un lector actual, sino para uno de la época,
apesar de los esfuerzos de Boyle por publicar una obra que llegara
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a cualquier tipo de lector. Ya desde el principio, el lector no puede
dejar de fruncir el cefio ante sus primeras palabras: «Para dar cuen-
ta al lector de por qué este tratado sale a la luz tan mutilado e im-
perfecto». Afirma que algunas partes del texto las tenia escritas
desde hacia aios, pero por miedo a que caigan en las manos equi-
vocadas ha decidido revisarlas y publicarlas con algunos remiendos
y anadidos de sus tltimos estudios, «a fin de omitir ciertas cosas
que no resulta apropiado sostener ante cualquier tipo de lector».
No queda claro si por «cualquier tipo de lector» se refiere a fildsofos
naturales que rechazaban la alquimia por ser una practica oscura,
lo cual sostendria la tesis de algunos expertos sobre el hecho de que
El quimico escéptico esta repleto de guifios a la alquimia. Pero
que esta obra histérica se hile con un lenguaje verboso, cultista y
alambicado no significa que no pueda analizarse como se merece
y que podamos encontrar en ella ecos de lo que pocos aiios después
seria una nueva ciencia. Y pese a que las estructuras de las argu-
mentaciones sean demasiado complicadas, como minimo resulta
interesante estudiar la distribucién del libro, los personajes que
aparecen y los contenidos que se esgrimen en cada capitulo.

El texto es una mezcla de escritos realizados en diferentes
anos relativos al mismo tema. Los expertos han identificado al
menos dos partes. Hasta 1954 no se rescaté una version temprana,
editada por Boas Hall, titulada Reflexiones sobre experimentos
que refutan los 4 elementos peripatéticos o los 3 principios qui-
micos de los cuerpos mixtos. Este trabajo constituye bastante mas
de la mitad del libro que publicaria en 1661, El quimico escéptico
es un didlogo dividido en seis partes, precedidas de un prefacio y
del «Fragmento del primer didlogo», como el mismo Boyle lo de-
nomind, algo parecido a una introduccién.

En el prefacio ofrece algunos motivos de por qué ha entregado
el texto a su editor. Se alegra de que la quimica se comience a cul-
tivar por hombres doctos que antes la desdefiaban. Quiere compar-
tir con ellos y con otros su inquietud acerca de los miles de fenéme-
nos que no han sido explicados con las doctrinas dogmaticas que
no tienen en cuenta «los movimientos y las formas de las partes
diminutas de la materia». El propio Boyle reconoce en el prefacio
que para este fin ha hablado de si mismo en tercera persona, no
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llega a identificarse al cien por cien con ningin personaje y prefiere
no tomar partido, aunque hay un paralelismo claro que enseguida
veremos. Y a partir de ahi va presentando los distintos personajes:

— Carnéades: Juega el papel de antagonista escéptico. Se tra-
ta del alter ego de Boyle y conduce todo el texto. Su tarea
fundamental es la de «proponer dudas y reparos». Carnéa-
des fue un fil6sofo escéptico griego (en torno al siglo n a.C.)
que luché contra el dogmatismo. Afirmaba que no hay me-
dio de distinguir lo verdadero de lo falso, pero entendia que
no se podia suspender el juicio, asi que desarroll6 una doc-
trina del conocimiento probable.

— Eleuterio: Su nombre significa «libre» e «independiente».
No toma partido, escucha y se mantiene como moderador,
dando pie a nuevas consideraciones con sus preguntas.
Este personaje aparece en otras obras de Boyle.

— Temistio: Es el representante y defensor de la doctrina de
los cuatro elementos. Su nombre hace referencia al filéso-
fo griego del siglo v a.C., comentarista de las obras de Pla-
tén y Aristételes. Como seguidor de los cuatro elementos,
preferia las deducciones légicas a las evidencias experi-
mentales.

— Filépono: Representa la vision de la T'ria Prima. Defende-
ra a Paracelso. Su nombre significa «<amante del trabajo» y
es posible que esté inspirado en el teélogo bizantino Juan
Filépono (490-566).

En el prefacio dice de Carnéades que aunque estd dispuesto
a discutir con civilidad cualquier tema con cualquier persona, lo
hara con los que lo merecen y proponen alternativas interesantes,
pues «estima en mucho su tiempo como para pensar que merezca
la pena perderlo en responder tales nimiedades». La estrategia de
Carnéades es, frente a la arrogancia del dogmatico, la educacién
en su discurso, y pronto advierte que: «un hombre puede ser un
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«DE NATURA DEORUM»

Sobre la naturaleza de los dioses (De Na-
tura Deorum) es un libro de Ciceron escri-
to en forma de didlogo entre estoicos y
epicureos: Cayo Veleio representa a la
escuela epicurea, Quincio Lucilio Balbo a
los estoicos y Cayo Cotta mantiene una
postura escéptica. El paralelismo entre
Boyle y Cicerdn respecto a sus respecti-
vos personajes Carnéades y Cotta resulta
bastante claro. En palabras de Boyle: «No
he hecho mds que convertirme en el per-
sonaje que le ha tocado representar, es-
pecialmente si se compara lo que he
puesto en su boca con lo que el principe
de los oradores romanos [Cicerdn] hacia
decir a sus amigos y a otros grandes per-
sonajes en los excelsos didlogos de su De
Natura Deorum». En el libro de Cicerdn
podemos leer algo que estd muy en la li- Busto de Marco Tulio Cicerén.

nea del prefacio de £/ quimico escéptico:

«[...] pero te ruego que no creas que he

venido a actuar como un aliado, sino en calidad de oyente, y oyente impar-
cial, sin ningln prejuicio, bajo ninguna clase de atadura o coaccién que me
fuerce, quiera o no, a defender alguna sentencia determinadan.

campeén de la verdad sin ser un enemigo de la cortesia, y una
opinién se puede refutar sin necesidad de ser 4spero con quienes
la sostienen». Asi, la estrategia no es tanto atacar los contenidos,
sino apuntar las inconsistencias de las afirmaciones dogmaticas.
Se trata de favorecer el conflicto cognitivo para sefialar y desmon-
tar las inconsistencias resultantes. Estas buenas maneras en el
proceder de Carnéades son un reflejo del estilo discursivo del pro-
pio Boyle, que puede extenderse a toda la Royal Society, que hizo
de este estilo una marca propia.

Tras el prefacio, y antes de comenzar la primera parte, encon-
tramos unas «Consideraciones fisioldgicas sobre los experimentos
que usualmente se emplean para probar, tanto los cuatro elemen-
tos peripatéticos, como los tres principios de los cuerpos mixtos»,
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a lo cual sigue el subtitulo «Fragmento del primer didlogo». Se
recuerda que al extremo defensor de una doctrina le cuesta admi-
tir que sus ideas puedan favorecer una incoherencia; sin embargo,
Boyle propone una alternativa que recuerda a la consigna socréti-
€a, que no es otra que reconocer que se duda o se desconoce un
asunto o tema cuando realmente es asi.

«Pero no me ruborizo al reconocer que tengo menos
problemas en confesar que dudo, cuando asf es,
que en afirmar que sé lo que no sé.»

— RoserT BoyLE EN EL QuiMIco ESCEPTICO.

En esta linea Boyle asienta lo que deja claro en el prefacio,
que la importancia en las palabras del titulo de su libro no recae
en «quimico», sino en «escéptico», En el libro critica a los «quimi-
cos vulgares», que no son mas que los iatroquimicos y los perse-
guidores de objetivos alquimicos que se corresponden con la ob-
tencion del lucro personal (la bisqueda de la piedra filosofal), y
defiende al quimico hibrido entre lo académico y lo artesano, a
pesar de que la préctica en el laboratorio quimico fuese conside-
rada en la época como maloliente y trabajosa. Por otra parte, arre-
mete contra el otro extremo y se muestra claramente opositor de
los dogmas académicos:

Podria tener méds esperanzas de las que no obstante albergo en ver
la filosofia sdlidamente establecida si los hombres fueran capaces
de distinguir con mas cuidado las cosas que saben de las que ig-
noran,

La clave esti en conocer los limites del conocimiento humano,
en establecer lineas divisorias para poder sondear la naturaleza,
sin pasar por especulaciones teéricas ni acudir a secretos magicos.
El didlogo comienza con una invitacién de Eleuterio al narrador del
texto (Boyle no aclara si es él mismo) para dialogar con Carnéades
y otros dos amigos. A continuacién, Carnéades afirma que ni los
peripatéticos ni los «maravillosos experimentos» en los laborato-
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rios quimicos han podido «ofrecer argumentaciones més relevantes
ala hora de mostrar la verdad de las afirmaciones que acostumbran
a realizar». El ataque va en la direccién del niimero de elementos
que conforman las sustancias (los cuatro peripatéticos y los tres
espagiristas), ante lo cual Carnéades afirma con cierto humor:

Cuando me tomo la molestia de examinar imparcialmente los cuer-
pos de los que se afirma que estdn compuestos de una mezcla de
elementos y los torturo para obligarles a confesar de qué principios
estin constituidos, rapidamente me inducen a pensar que el niimero
de elementos ha sido atribuido con més ardor que éxito.

Esta cita contiene los principales elementos que se han ido
desgranando a lo largo de esta biografia. Por un lado, la expresién
«me tomo la molestia» hace referencia a los miiltiples experimentos
quimicos que Boyle realizé y que los aristotélicos, por un lado, no
realizaban y los iatroquimicos, por otro, realizaban de manera im-
precisa y descuidada. Es mas, no se quedaba con simples experien-
cias, sino que queria retorcer la naturaleza, llevarla a los extremos,
de ahi «los torturo para obligarles a confesar». Y lo que es mas
importante en la visién de Boyle, lo hace «imparcialmente», es de-
cir, es labor del experimentador escéptico indagar la naturaleza sin
prejuicios ni ideas preestablecidas. A partir de ahi entran en el
didlogo Temistio y Filépono. Sera Temistio quien ofrezca el cono-
cido ejemplo del trozo de madera ardiendo, una prueba mental en
la que se pueden apreciar los cuatro elementos: el fuego es la pro-
pia llama, el aire se identifica con el humo, el agua se ve hervir en
las ramas, y las cenizas en el rescoldo que queda quemado repre-
sentarian la tierra. Pero Temistio, haciendo uso de los métodos de
la escuela aristotélica, cae en un argumento ad antiquitatem:

Una hipétesis tan madura y cuidadosamente establecida como la
suya no habia sido puesta en cuestion hasta que el siglo pasado
Paracelso y algunos otros empiricos tiznados de carbonilla, que no
filésofos como ellos gustan llamarse, que habian acabado con los
ojos y los cerebros enturbiados por el hollin de sus hornos, comen-
zaron a poner el grito en el cielo contra la doctrina peripatética
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profiriendo al mundo de los crédulos que no habia sino tres ingre-
dientes en los cuerpos mixtos, y para ganarse la reputacién de los
inventores, se esforzaron en camuflarlo poniéndoles los nombres
de sal, azufre y mercurio en lugar de vapor, tierra y aire y otorgan-
doles el hipdcrita titulo de principios hipostaticos [relativos a la
Santisima Trinidad].

Boyle pone en boca de Temistio lo que él mismo piensa: que
los cuatro elementos peripatéticos ofrecen al entendimiento lo
mismo que los tres principios iatroquimicos, es decir, nada. Es
mas, esta incoherencia, esta doble forma de ver un fenémeno,
lleva a Boyle a dudar de las dos posturas. El didlogo de las «Con-
sideraciones fisiol6gicas» termina con la insistencia de Carnéades
de que con el fuego no siempre se obtienen cuatro elementos, sino
que hay cuerpos mixtos que contienen mas de cuatro sustancias.
Y como ejemplo utiliza un compuesto por el que siente gran pre-
dileccion y del que hablaremos en el capitulo siguiente: «la sangre
y otras partes de los hombres y los animales que, al ser analizadas,
arrojan cinco sustancias distintas, flema, espiritu [sustancias vo-
latiles], aceite, sal y tierra».

El resto del libro se divide en seis partes, que de alguna ma-
nera han sido ya anunciadas en el prefacio y en las «Consideracio-
nes fisiolégicas». Es posible hacer una somera sintesis del tema
tratado en cada una de las partes:

— Primera: El fuego no es el agente universal para analizar o
descomponer cuerpos. Critica al horno del alquimista.

— Segunda: No todo lo que se separa de un cuerpo tiene por
qué estar preexistente en él. Critica a los elementos aristo-

télicos.

— Tercera: No todos los cuerpos pueden descomponerse en
tres principios. Critica a la Tria Prima.

— Cuarta: Las sustancias resultantes de la separacién por me-
dio del fuego no son universales.
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— Quinta: La doctrina de los elementos es inadecuada para
una teoria general.

— Sexta: Niega la validez de cualquier teoria que pruebe la exis-
tencia de elementos o principios verdaderos e inmutables.

EL NACIMIENTO DE LA QUIMICA

Un estudio profundo de la obra de Boyle desde el punto de vista
filos6fico nos llevaria a demostrar que en realidad su objetivo prin-
cipal coincidia con las ideas aristotélicas y paracelsianas que cri-
tico, es decir, explicar las causas de las cualidades. Pero Boyle
introduce una gran novedad, que consiste en acudir a principios
claros y tangibles, es decir, a la materia y el movimiento, sin nece-
sidad de echar mano de los dogmatismos académicos. Si nos acer-
camos al problema desde la posicién de las ciencias puras, una
forma de ver la situacién es que Boyle someti6 la quimica a la fisi-
ca, antes de que la propia quimica terminara de emerger como
ciencia independiente. Con este objetivo, se adelanté mucho a su
tiempo, aunque no consiguiera resolverlo, sino que en realidad se
traté mas bien de una desviacion de la atencién al verdadero naci-
miento de la quimica moderna. En muchas ocasiones se ha presen-
tado a Boyle como el iniciador de la revolucién quimica moderna,
lo cual es bastante impreciso, como veremos en este epigrafe, aun-
que si expondremos algunos matices que le dan un papel clave en
el nacimiento de la quimica como la entendemos hoy.
Histéricamente, el quimico reduce los cuerpos a principios pal-
pables (sales, icidos, etc.) utilizando operaciones de laboratorio,
mientras que el fisico reduce los cuerpos a entidades teéricas (cor-
pusculos, movimiento, etc.) haciendo uso de especulaciones. El
quimico corpuscularista reduce la materia a Atomos con cualidades
y formas sustanciales, mientras que el fisico corpuscularista reduce
la materia a 4tomos tan solo con propiedades geométricas y movi-
miento. Boyle podria entrar en esta definicién grosera de fisico abs-
tracto (de la época), lo cual no le sitia en la posicién de fundador
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de la quimica. Aiddase que durante anos se ha extendido el mito de
que Boyle fue el que formulé el concepto moderno de elemento,
copidndose de un manual a otro sin comprobar las fuentes prima-
rias, y se ha querido convertirlo en un antecesor de Lavoisier. No
solo no produjo ninguna definicién personal de elemento, sino que
ademas rechazaba la existencia de elementos desde la antigua con-
cepcion. En la sexta parte de El quimico escéptico llega a decir:

Y para prevenir errores, debo advertirle que aqui entiendo por ele-
mentos lo mismo que entienden los quimicos que tan llanamente
hablan por sus principios, esto es, ciertos cuerpos sin mezcla, primi-
tivos y simples, que no estdn hechos de ningiin otro cuerpo, ni los
unos de los otros, y que constituyen los ingredientes de los que los lla-
mados cuerpos perfectamente mixtos estdn inmediatamente forma-
dos. Lo que cuestiono entonces es si existe algiin cuerpo semejante
que podamos hallar siempre en todos y cada uno de los cuerpos a
los que se denomina elementos.

Pero debemos ser justos con Boyle, no porque se haya exage-
rado su liderazgo en el nacimiento de la quimica deberiamos ter-
minar aqui el relato. Entre sus logros hay que citar que realiz6
técnicas de identificacion de clases de cuerpos (acidos frente a
alcalis), desarrollé una larga lista de test quimicos (solucién coral,
cambios de color del jarabe de violetas, etc.) y, en general, intro-
dujo la importancia del experimento preciso y su descripcién de-
tallada, usando un vocabulario abierto a todos desde la visién
baconiana. Desde esta perspectiva, Boyle jugé un papel importan-
te en el establecimiento de la experimentacién sistemdtica en la
quimica, justo cuando estaba a punto de tomar una via indepen-
diente de investigacién para ser elevada a la categoria de ciencia.

EL PRIMER INDICADOR ACIDO-BASE

Boyle no es considerado por unanimidad como el padre de la qui-
mica, pero si se le considera como uno de los iniciadores del ani-

EL QUIMICO ESCEPTICO

125



126

lisis quimico. En 1661 publicé Algunos ensayos fisiolégicos, obra
que venia escribiendo durante cuatro afnos y que, como indica su
titulo, es un compendio de distintos ensayos. La importancia de
este escrito es que se trata de una mezcla de algunas de las ideas
del programa que Boyle iria desarrollando en los anos siguientes:
la teoria corpuscular y la importancia de los experimentos y de su
exactitud, concretada en el caso del estudio del nitro, compuesto
por nitrato de sodio (NaNO,) y nitrato de potasio (KNO,). Boyle
describe complejos experimentos con todo lujo de detalles, lo cual
no es mas que una confirmacién de lo que demanda en El quimi-
co escéptico, introduciendo incluso los experimentos fallidos,
como en sus estudios sobre el aire. Descubrié que el nitro esta
compuesto de una parte fija y una parte volatil que podia separar-
se para luego recogerse y volver a formar salitre, o «reintegrarse»,
en el vocabulario del propio Boyle. Para ello, tomaba salitre co-
muin, lo purificaba a través de recristalizacién y lo calentaba en un
crisol hasta fundirlo por completo. Y por otro lado recogia el «es-
piritu del nitro» (gas), que habia conseguido mediante la destila-
cidn seca de dicho nitro. Al unir ambas sustancias, conseguia el
compuesto original. Con esto demostré que la doctrina peripaté-
tica de las cualidades era incorrecta y que la hip6tesis mecéanica
ofrecia una explicaciéon més simple del proceso.

También us6 la misma hip6tesis en «Historia de la fluidez y la
firmeza» (dltimo ensayo del libro) para afirmar que el cambio de
estado de sélido a liquido se debia a que el calor inducia una mayor
agitacién de los corpusculos, sin duda un precedente de la teoria
cinético-molecular. Siguiendo este hilo, en esa misma época escri-
bié Anotaciones en un ensayo sobre el salitre, obra que seria
publicada entre los afios 1666 y 1667 bajo el titulo El origen de las
Jormas y las cualidades (segun la filosofia corpuscular), ilustra-
do por consideraciones y experimentos. En lineas generales, en
este escrito procura explicar las macroestructuras (cualidades)
en términos de microestructuras (corpisculos). En cuanto a sus
consecuencias, estamos ante un brillante trabajo que mostré el
increible potencial de la hipétesis corpuscular frente a su rival
escolastico. De hecho, John Locke debe mucho a las ideas corpus-
culares de Boyle y, sin embargo, llegaron maés lejos que las del
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propio aristécrata, pues se convertiria con el paso del tiempo en
una de las raices del empirismo britanico.

Otros trabajos en los que Boyle utiliz6 la hipétesis corpuscu-
lar y colecciones exhaustivas de datos observacionales y experi-
mentos son los tratados Experimentos sobre colores (1664) y
Nuevos experimentos y observaciones sobre el frio (1665). En el
primero explicé que la blancura o 1a negrura pueden ser interpre-
tadas en términos de luz reflejada o absorbida y que el color pue-
de ser cambiado mediante manipulaciones quimicas. Seria aqui
donde viese la luz por primera vez un proceso claro para distinguir
acidos y bases; para ello utiliz6 jarabe de violetas, un indicador
natural que se tornaba rojo ante la presencia de un 4cido. Respec-
to al segundo trabajo, el del frio, present6é una coleccién muy
extensa de datos, incluyendo reportes de viajeros en condiciones
extremas a las que él no tenia acceso. Por ejemplo, en contra de
la opinién de Arist6teles, mostré muy acertadamente que el agua

. se expande al congelarse, pequeiias observaciones que en conjun-
to forman una base de datos experimentales de la que bebieron
muchos cientificos.

LA ROYAL SOCIETY

La época en la que Boyle publicé El quimico escéptico es su perio-
do de mas actividad cientifica. Recordemos que justo el aiio ante-
rior, en 1660, publicé también su Resorte del aire y, por tanto, rea-
1iz6 sus primeros experimentos con la bomba de aire. Por entonces,
la Royal Society oficiaba su reunién inaugural el 28 de noviembre
de 1660, en el Gresham College, donde Christopher Wren daria la
primera conferencia. En la Sociedad, Boyle se encontré con viejos
conocidos de la década anterior, como John Wilkins. El papel de
Boyle fue muy activo en las primeras reuniones, pese a que residia
en Oxford, mientras que la Sociedad tenia su sede en Londres.

A lo largo de la historia se ha escrito mucho sobre la primera
institucién piblica cuyo propésito declarado era la investigacion
cientifica. En 1668 Joseph Glanvill (el Divino) publicé Plus Ultra:
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EL COMIENZO DE LA QUIMICA INDUSTRIAL

Las relaciones de Boyle con los cientificos
de su época fueron tan fructiferas que se
hace imposible tratar aqui por completo.
Dentro del Circulo de Hartlib y por media-
cion de Benjamin Worsley conocio los tra-
bajos del quimico aleman Johann Rudolph
Glauber (1604-1670), quien se dedicé a la
investigacion en quimica y farmacologia.
Su trabajo principal es el estudio de las sa-
les acidas, del que Boyle sacaria mucho
provecho. Encontré formas de obtener
concentraciones mas puras de acido nitrico
y acido sulfurico. Entre 1650 y 1660 descu-
brid el sulfato de sodio (sal de Glauber) y
consiguid sintetizarlo a partir del cloruro de
sodio y del acido sulftrico, proceso consi-
derado como el comienzo de la quimica  johann Rudolph Glauber.
industrial:

2NaCl + H,50, - Na,SO, + Cl,

Por sus propiedades higroscoépicas, la sal de Glauber se hizo muy popular
en su época como laxante y purgante del aparato digestivo en caso de al-
gunas enfermedades. Glauber escribié unos cuarenta libros sobre quimica
y acabd enfermando en los uUltimos afios de su vida por el trabajo continua-
do con metales pesados.

o el progreso y avance del conocimiento desde los dias de Aris-
tételes. Dedicé dos capitulos completos a los escritos del honora-
ble Robert Boyle, con la intencién de ensalzar a un miembro ejem-
plar de la Sociedad. De hecho, le dedic6 mas espacio que a ningin
otro miembro. Reconoce que la mayoria de sus libros importantes
se escribieron antes de que se fundara la institucién, pero también
afirma que Boyle se sentia afin a los ideales de 1a misma, elevando
al maximo nivel la practica experimental. Incluso menciona como
contribucién que dejara a su empleado Robert Hooke convertirse
en el encargado de los experimentos de la Sociedad en 1662, don-
de permaneceria dos décadas.
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Entre los anos 1662 y 1663 la presencia de Boyle en la Socie-
dad comenz6 a ser irregular. Pero, paraddjicamente, seria en esos
afios cuando la Sociedad recibié una mayor influencia formativa
de Boyle. Por entonces, Robert habia desarrollado una nueva fér-
mula de trabajo que contrastaba con sus escritos discursivos an-
teriores. La puso en practica en su ensayo sobre el frio antes men-
cionado, donde se puede apreciar una clara separacién temética
acompanada por encabezamientos expositivos, tales como «Cuer-
pos capaces de enfriar a otros», «Los grados de frio en distintos
cuerpos», etcétera. Comenzé a dedicar ademas més espacio a la
exposicion de los equipos experimentales (especialmente a los
termémetros) y le otorgé un papel preponderante a las citas y
testimonios de sus informantes, que habian accedido a condiciones
meteorologicas inaccesibles para él. En pocas palabras: se habia
convertido en mas baconiano que nunca. Y el cambio lo habia re-
forzado el ambiente de la Royal Society. Boyle llegé6 a hacer circu-
lar listas con los encabezamientos que organizaba para los miem-
bros de la Sociedad, haciendo propaganda de sus propias historias
baconianas naturales e intentando poner a trabajar a todos los
cientificos en ellas.

Un trabajo que cabe resaltar de esta época, aunque la Sociedad
tuvo poco que ver con él, es Paradojas hidrostdticas (1666). En
una reunion de la Sociedad en enero de 1664 menciond el trabajo
de Blaise Pascal Tratado del equilibrio de los liquidos y del peso
de la masa del aire. Como ya se mencioné en el capitulo anterior,
aunque Boyle admiré el trabajo de Pascal, no supo tolerar las de-
mostraciones meramente teéricas. En la reunién alegé que algunos
experimentos no habian sido sometidos a ensayos reales, asi que
se comprometié a probar alguno de ellos. Pero por entonces las
reuniones de la Royal Society sufrieron un parén temporal debido
a la Gran Plaga de Londres, desde el 28 de junio de 1665 hasta el
21 de febrero de 1666. En el verano de 1665, Boyle sigui6 trabajan-
do en sus Paradojas mientras permanecia en Durdens, Surrey,
junto a Hooke y otros miembros de la Sociedad que habian huido
de la plaga. Finalmente, en 1666 publicé su libro a modo de secue-
la de su Resorte del aire, demostrando que algunas de las propues-
tas de Pascal no podian ejecutarse en la realidad, pues requerian
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LA MAQUINA PERPETUA

El matraz de autollenado de Boyle es un
sifon retorcido sobre si mismo de tal
forma que lo que entra por una boca
deberia salir por la otra. Se trata de una
maquina de movimiento perpetuc im-
posible, pues la altura a la que llega el
tubo pequefio es superior a la altura de
la boca en forma de copa. Lo mas curio-
SO es que esta paradoja no es de Boyle:
se trata de un artificio mental ingeniado
por el francés Denis Papin (1647-ca.
1712), al que llamé matraz de Boyle, lo
cual no debe extrafar. En 1675 fue a
Londres con una carta de recomenda-
cion de Huygens para Boyle, quien con-
siguid que entrase como tutor en casa

Matraz de autollenado de Boyle.

de Henry Oldenburg. Poco después fue ayudante del propio Boyle (ayudo
al perfeccionamiento de la bomba de aire) y luego pasé a ser ayudante de
Hooke. En 1681 se convirtio en miembro de la Royal Society. Papin fue un
inventor prolijo: es conocido por construir la primera olla a presion con val-
vula de seguridad y utilizo la idea de la elasticidad del aire para disefiar armas
de aire comprimido. El lugar y fecha de su muerte se desconocen, posible-

mente entre 1712 y 1714,

condiciones fisicamente imposibles. Para ser mas exactos, la im-
posibilidad es de tipo operacional, no teérica. En honor a la ver-
dad, el problema de los experimentos de Pascal es que se definen
bajo condiciones ideales, algo muy comiin y aceptado en la actua-
lidad, pues delimita los problemas y son un punto de partida legi-
timo para estudios mas complejos.

Philosophical Transactions, la revista de la Sociedad, se habia
convertido en un suplemento a la profusa actividad epistolaria de
sus miembros. En el primer niimero aparecié anunciado el trabajo
sobre el frio, ahora con articulos de autores individuales escritos
en tercera persona. En el nimero 11 Boyle publicé tres articulos:
una revision de «Origen de formas y cualidades»; «Encabezamien-
tos generales para una Historia Natural de un pais», y «Grande o
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pequefio», Los «Encabezamientos» fue uno de los articulos mas
influyentes de Boyle entre los miembros de la Sociedad, por seguir
con claridad las indicaciones de Bacon. En esta misma linea, mas
tarde publico en la revista «Preguntas referentes a las minas»,
siempre con la idea de despertar el interés entre los cientificos
para que investigasen sobre temas concretos.

En la época en que vivia en Oxford, el presidente de la Socie-
dad, el primero de ellos (entre los afios 1662 y 1677), era el mate-
matico William Brouncker, segundo vizconde de Brouncker. Entre
1677 y 1680 lo sucedi6 Joseph Williamson, mientras Boyle se mu-
daba a Londres. Una vez alli se le propuso la presidencia, en 1680,
que rehus6, pues no estaba de acuerdo con los juramentos que se
debian realizar. Seria su amigo el matematico Christopher Wren
quien la aceptara en su lugar.
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CAPITULO 5§

La sangre de Boyle

Como gran amante de los estudios sobre
medicina que era, Boyle se relacion6 con médicos de
distintos puntos geograficos y de diversas especialidades.
Sin embargo, no compartia las visiones clasicas de la
disciplina y se posicioné en una linea de investigacion
basada en la quimica de los procesos fisioldgicos.
Abogdé por un uso libre de recetas para
toda la poblacién.






En 1668 Londres se convertia en hogar permanente de Boyle. Re-
sidi6 en casa de su hermana Katherine, lady Ranelagh, en Pall Mall
hasta su fallecimiento. En los tltimos afios habia sido demasiado
itinerante y necesitaba establecer una residencia mas estable. De
realizar mas de dos viajes importantes al afio a varios destinos
distintos, pasé a efectuar un solo desplazamiento anual, y solo a
Leez para visitar a Mary Rich.

La decision de establecer su residencia en Londres no solo
tuvo que ver con sus miltiples desplazamientos. Los dias de gloria
del Grupo de Oxford ya habian terminado, y algunos de sus inte-
grantes habian abandonado la ciudad en 1667 para ir a Londres.
La marcha que mas afecté a Boyle fue la de John Locke, Richard
Lower y Thomas Willis. A esto hay que aiadir que en 1666 John
Fell ocup6 el cargo de rector de la Universidad de Oxford, un
personaje que no despertaba gran entusiasmo en Boyle, pues ya
habia mostrado su estilo conservador mientras ocupaba el cargo
de dedn de Christ Church.

Por otro lado, las atracciones de Londres eran miiltiples, ade-
mas del incentivo de vivir con su hermana. Pall Mall, ubicado ac-
tualmente en Westminster, se habia convertido en una elegante y
amplia via flanqueada por grandes casas. La cara sur daba a los
jardines reales, entre los que destacaba uno repleto de pijaros y
animales exéticos, reformado por Carlos II. Concretamente, la

LA SANGRE DE BOYLE

135



136

casa de lady Ranelagh estaba en el lado sur de la calle, en parte de
lo que ahora ocupa el Royal Automobile Club. Las majestuosas
dimensiones del vecindario servian de marco a una casa llena de
comodidades y decorada con gusto exquisito y a 1a moda de la
época: parece ser que tenian sobre la chimenea un paisaje de Hen-
drick Danckerts, pintor de la corte real. Boyle disponia de sus
propias dependencias, que inclufan una alcoba y un gran salén.
Durante las comidas, sin embargo, solia hacer vida comin con su
hermana y el resto de la familia. Incluso fue participe de algunos
de los dramas de Katherine: la muerte de sus sobrinas Frances
(1672) y Catherine (1675), el aborto de la hijastra de su hermana
(1676) o la relacion de su sobrina Elizabeth con un lacayo (1677).

Boyle se sentia cémodo y bien acogido en Pall Mall. Tal vez
uno de los elementos més decisivos para ello fue que estaba verda-
deramente cautivado por la religiosidad de lady Ranelagh. En esa
época los experimentos siguieron formando parte de su vida diaria,
asi que una de las premisas de Boyle fue la construccién de un la-
boratorio bien equipado en la casa de Pall Mall. A finales de la dé-
cada de 1670 mejoré notablemente su laboratorio gracias a las
capacidades arquitectonicas de Robert Hooke, pues realizé una
importante reforma en la casa. Los sujetos de los experimentos
eran variados: hidrostatica, magnetismo, quimica, bomba de aire,
etcétera. De nuevo se procurd la compatiia de varios asistentes,
algunos sin identificar, pero otros si pasaron a la historia. Tal es el
caso de Frederick Slare, un asistente de confianza que, entre otros
logros, demostré la presencia de sal en la sangre y repiti6é algunos
experimentos de Boyle, haciendo posible asi el suefio del honorable
de que sus historias naturales fuesen oidas por otros. Durante el
resto de su vida, Boyle disfruté de todas las comodidades necesa-
rias en esta casa y seria visitado por todo tipo de personalidades.
Iré6nicamente, sus relaciones con la Royal Society disminuyeron
una vez instalado tan cerca de la sede. Cada vez fue menos frecuen-
te su presencia en las reuniones y cesaron por completo a partir de
1669. Tal vez la novedad que suponia la Sociedad habia ido perdien-
do fuelle, y poco a poco fue costando mas trabajo que los miembros
asistieran a las reuniones y pagaran sus cuotas. Posiblemente tu-
vieran que ver con ello también los ataques de Henry Stubbe, anti-
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guo protegido de Boyle, contra la Sociedad, ademaés de la sétira que
Thomas Shadwell le dedicé a la entidad en El virtuoso (1676).
Boyle conté con una nutrida red de «informadores» que le da-
ban cuenta de observaciones realizadas en tierras a las que no tenia
acceso. Gracias a ella pudo acumular una gran cantidad de testimo-
nios, con mayor o menor credibilidad: las minas de Hungria, 1a bis-
queda de perlas en Ceilan (actual Sri Lanka), el movimiento de las
mareas en los Mares del Sur, la altitud de las montafias en Africa, y
un largo etcétera. Cualquier dato era valioso para construir la his-
toria natural de un pais. No es de extrafiar entonces que en 1669 se
convirtiera en director de la Compaiiia Brit4nica de las Indias Orien-
tales, la entidad que lideraba la explotacién comercial con Extremo
Oriente. Este nombramiento le permitié hacer nuevos contactos con
informadores en localizaciones exéticas y su nueva residencia en
Londres facilité la transferencia de datos. Segiin explicé en el Me-
morando de Burnet, durante este periodo accedié6 a algunos datos
interesantes sobre diamantes, pudiendo asi satisfacer su curiosidad
sobre estas gemas, informacién que recogi6 en el libro Un ensayo
sobre el origen y las virtudes de las gemas (1672). Aunque la inver-
sién de Boyle en la compania fue cuantiosa, disfruté tanto de los
beneficios del comercio como de resolver sus interrogantes cienti-
ficos. Por otra parte, como muchos otros cristianos de la época,
consideré como obligacién moral la conversién de los indios nativos
de las tierras explotadas al cristianismo, a lo que dedicé bastante
tiempo y dinero, aunque este es un tema en el que no entraremos.

LA ETAPA DE LONDRES

Cuando Boyle se instal6 en Londres ya gozaba de gran reputacién.
No tuvo problemas en seguir publicando, aunque ahora con mayor
alcance y con un formato que cambié respecto a las publicaciones
de los afios 1660-1666. A finales de este periodo realizé varias
listas de sus obras que sugieren que estaba modificando su modo
de enfocar la escritura. En torno a 1665 habia escrito «El orden de
varios de mis tratados», una lista que acompaii6é poco después con
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un anexo: «Varios Tratados, como Ensayos y otros». Desafortuna-
damente, el programa de trabajo de finales de la década de 1660 fue
interrumpido abruptamente por un evento de suma seriedad. En
Junio de 1670 sufri6 una enfermedad que él mismo describié como
«moquillo paralizante», a pesar de que el moquillo es una afeccién
virica sufrida por algunos animales y a la que el ser humano es in-
mune. Es posible que sufriera alguna dolencia de origen neurolé-
gico o un accidente cardiovascular, aunque con los datos con los
que se cuenta no resulta facil determinar el origen de la enferme-
dad. Para empeorar la situacién, su hermana Katherine estaba
ausente, pues se encontraba en Dublin por asuntos de negocios. La
dolencia le tuvo fuera de combate durante varios meses, sufria
convulsiones y desmayos y mostraba una debilidad extrema, hasta
el punto de que necesitaba que lo ayudaran para moverse desde
una simple silla a un carruaje y se vio privado del movimiento de
sus manos. Es muy posible, por referencias futuras, que la enfer-
medad dejase lacras en su movilidad. Un elemento mas que se aiia-
dia a sus varios problemas de salud.

Mais o menos a partir de esta época, desde 1660 en adelante,
empezo a escribir de manera mas fragmentaria, en forma de arti-
culos, por lo que encontré un estimulo en la revista Philosophical
Transactions. Sea como fuere, a partir de 1670 comenz6 a publicar
una serie de libros que recopilaban estos articulos y formaron un
conjunto denominado Tratados. Estas obras contienen temas muy
dispares, incluso dentro de un mismo volumen, lo cual le permitia
a Boyle imprimir una variada miscelinea de material.

En uno de los Tratados aparece un articulo titulado «Nuevos
experimentos sobre la relacién entre la luz y el aire». Se trata de
dieciséis experimentos con la bomba de vacio en los que investiga
la respiracién. Gracias a estos experimentos en ambientes de va-
cio, pudo relacionar el aire que respiramos con la sangre. La vin-
culacién entre la luz y el aire también queda patente en otro ar-
ticulo, «Llama y aire», del volumen de 1672 de los Tratados. A
Boyle no le costaria entender que el oscurecimiento de la sangre
venosa tenia alguna relaciéon con la combustién. En muchos de
estos tratados divulgo algunos aspectos de la compresién del aire,
en otros investigaba sobre la conservacion de alimentos en el va-
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LA LISTA
Poco antes de instalarse definitivamente en Londres, Boyle escribid entre sus
papeles la lista «El orden de varios de mis tratados». En este documento es-
cribe una lista de dieciséis items con un anexo de cuatro «Ensayos».

1. El libro de la bomba (se trata de Resorte del aire, 1660).

2. Ciertos ensayos fisioldgicos.

3. El quimico escéptico.

4. La defensa contra Hobbes y Linus (es el anexo a la segunda edicion de
Resorte del aire).

5. Utilidad de la filosofia experimental (tomo 1).
6. Colores.

7. Frio.

8. Utilidad de la filosofia experimental (tomo 2).

9. Apéndice a E/ Libro de la bomba (se trata de Resorte del aire: Primera
continuacion, 1669).

10. Paradojas hidrostéticas.

11. El origen de las formas y las cualidades.
12. La historia de las cualidades.

13. Generacion espontanea.

14. Una compilacion de Historia Natural.
15. Sobre verdades improbables.

16. El naturalista escéptico.

cio, ete. La cantidad de articulos, libros y teméticas en esta época
es inabarcable para nosotros: observaciones y experimentos sobre
la sal del mar, sospechas sobre el crecimiento de metales, un en-
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sayo sobre el origen de las gemas y ensayos sobre efluvios, entre
otros muchos. En los siguientes apartados nos centraremos en el
estudio de la sangre, aunque antes se hard un breve recorrido por
la relacién de Boyle con la alquimia.

ENTRE LA ALQUIMIA Y LA CIENCIA

E1 21 de febrero de 1676 aparecia el nimero 122 de Philosophical
Transactions, con un texto firmado por B.R.: «Un discurso expe-
rimental del crecimiento del azogue caliente con oro». Las iniciales
«B.R.» no eran mas que un tosco pseudénimo de Robert Boyle y
la publicacién se hacia bajo un formato de doble columna, algo
inédito en la revista. La razén de tanto misterio era que se trataba
de un texto sobre alquimia en el que anunciaba, en tono de broma,
que habia encontrado el mercurio filosofal (la base que convertiria
cualquier metal en oro) e invitaba a los miembros de la Sociedad
a contactarle para desvelarles el secreto. Uno de los miembros
mas destacados, Isaac Newton, le contesté. Mediante una carta,
insté a Henry Oldenburg a que trataran un descubrimiento de tal
calibre con suma discrecién, pues aunque de gran potencial, podia
ocasionar dafios incalculables si caia en manos equivocadas, algo
que Boyle ya habia contemplado en otras ocasiones.

El interés de Boyle por la alquimia se habfa intensificado en
esa época, aunque no era nada nuevo, pues en el propio articulo
comenta que el mercurio fue adquirido en torno a 1652 a George
Starkey. Desafortunadamente, se ha perdido mucha informacién
sobre esta faceta de Boyle, pues Thomas Birch y Henry Miles, preo-
cupados por su reputacion cientifica, destruyeron gran parte del
material en el siglo xvii. Tan solo sobreviven algunos documentos
dispersos. Nos han llegado evidencias de los intentos de Boyle por
aprender operaciones alquimicas. En este sentido, entre los papeles
de Robert se da una «Informacién recogida del Embajador Imperial
y miembros de su séquito sobre la transmutacién del oro, realizada
por J.W. Seiler». Boyle ya habia oido hablar de él en 1675 y pudieron
reunirse en 1677. Sin embargo, hay un conjunto de cartas que no
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pasaron por la mano de los censores, pues estaban en francés, y
que nos han dado la oportunidad de conocer una singular conexion
con el extrafno Georges Pierre. Las respuestas de Boyle se han per-
dido, pero deben de haber sido profusas, pues Pierre, que escribia
unas 1400 palabras por carta, dice en una de las suyas que una de
las respuestas de Boyle era muy larga. Parece que se conocieron
en el verano de 1677 durante una visita de Pierre a Londres. Su
reunién se describe en una misiva que Pierre escribi6 a un tal Geor-
ges Mesnillet, a quien se refiere como el «Patriarca de Antioquia»,
y de la que le envié una copia a Robert. A partir de aqui entra en un
extrafio mundo via epistolar durante los doce meses siguientes. Al
parecer, Pierre habia sido elegido como el «agente del patriarca»
en el enlace con Boyle, por ser candidato a convertirse en miembro
de un selecto club de adeptos a la alquimia, que inclufa a expertos
en el tema de Francia, Italia, Polonia e incluso China. Boyle debia
ofrecer pruebas de sus conocimientos alquimicos para poder ser
calificado. Con este fin envié algunas recetas y eso le permitié que-
dar al tanto de los mds intimos secretos de la extrafa sociedad.
Tedéricamente deberia haber asistido a una cabala alquimica en
Francia para aceptar la iniciacién en persona, pero Pierre lo susti-
tuy6. Boyle envié todo tipo de regalos a Pierre para demostrarle
sus buenas intenciones, entre los que se encontraban microscopios,
telescopios y relojes de péndulo, entre otros. Por su parte, Pierre
le envio elaborados informes con las actividades realizadas por los
miembros de la cabala, entre ellas la produccion de un homiinculo
en un frasco de vidrio. Sin embargo, Boyle comenz6 a desconfiar
de estas cartas y sus sospechas se confirmaron cuando en septiem-
bre de 1678 contacté con un amigo de Pierre. El «agente» decia que
iba a recorrer grandes distancias en nombre del patriarca, pero en
realidad no habia estado muy lejos de su casa, donde permanecia
bajo orden de arresto. Puede sorprender que Boyle confiara tanto
tiempo en este sujeto, pues estaba perfectamente enterado de los
fraudes que habia en torno a la practica alquimica. Y no es que
Robert no insistiera en pedir una informacién més detallada sobre
las practicas que realizaba, pero Pierre era todo un maestro en el
arte de dar largas. De hecho, Boyle fue tan solo una de sus muchas
victimas. Sus cartas estaban repletas de hechos y personajes vero-
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JOSEPH GLANVILL (1636-1680)

Joseph Glanvill, apodado el Divino, fue
un clérigo inglés que investigd el mundo
sobrenatural. Boyle mantuvo correspon-
dencia con Glanvill en su época de Lon-

dres, desde finales de 1677 hasta co-
mienzos de 1678. En sus cartas, Robert
volvia a recalcar el importante papel del
testigo para darle veracidad a los expe-
rimentos. Para ello pone como ejemplo
el testimonio fiable de la transmutacion
de Seiler. La relacién epistolar con Glan-
vill viene a colacién porque Boyle de-
mandaba que los casos sobrenaturales,
al igual que los naturales, debian ser
«totalmente probados y debidamente
argumentados». Sin embargo, mostré
una gran ingenuidad en su programa de
testigos, pues en ocasiones paso por
alto que estos podrian estar equivoca-
dos, enajenados mentalmente o ser vic-
timas de algun tipo de falacia o error  Grabado que representa la historia biblica
cognitivo (falsa memoria, abstraccion  de Sadl, primer rey de Israel, y la bruja de
selectiva, argumento ad consequentiam ENar owtiagecio o I s v Xl
. ' Sadducismus Triumphatus.

etc.). O simplemente que se tratara de

un farsante. El testimonio personal no

tiene en la actualidad ningun valor en las pruebas experimentales, si estas
no pueden repetirse de forma controlada. Confundio asi anécdota con hecho:
ambos formaron parte de su concepto de «hecho objetivox. Glanvill recogio
un catalogo de casos de brujas con poderes sobrenaturales malignos que
se publicaron de forma pdstuma en el libro Sadducismus Triumphatus (1681).

similes que podian despistar a cualquiera. Incluso supo jugar la
carta de la adulacién: mostré un profundo interés por los logros
intelectuales de Robert, alab6 su humildad y filantropia, y le pre-
guntaba asiduamente por su delicada salud.

Se desconoce el destino final de Georges Pierre. En cualquier
caso, parece que el episodio no alejé a Boyle de la alquimia. Estu-
vo trabajando en un didlogo sobre la transmutacién y mejoramien-
to de los metales, pero solo han sobrevivido algunos fragmentos
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entre sus papeles. Un breve fragmento fue publicado en 1678 en
formato de panfleto, bajo el titulo «Sobre la degradacién del oro,
hecho con un anti-elixir: una extrafia narracién quimica». Y asi es,
se trata de un trabajo muy extrafio en el que contaba que habia
reducido oro a un metal basico no identificado mediante la accién
de un polvo rojo que habia recibido de un visitante en Londres,
que perfectamente podria haber sido Pierre.

Obviamente, Boyle no se interesé por la alquimia solo duran-
te la década de 1670. Uno de sus nuevos intereses fue el estudio
del fosforo, que consiguié a través de un visitante extranjero. Pri-
mero escribi6 una pequefia anotacién sobre las propiedades de las
que habia sido testigo y posteriormente lo convirtié en libro. Poco
después, en septiembre de 1677, Johann Daniel Kraft le mostré
mas muestras de fésforo, una sustancia sumamente interesante,
pues parecia estallar y ser visible en la oscuridad. En ese momen-
to Kraft estaba involucrado en un negocio en Amsterdam con el
empresario aleman Johan Joachim Becher, quien casualmente
publicaria una nota sobre la transmutacién alquimica de J.W. Sei-
ler. Convergian asi dos mundos divergentes, el del mundo arcano
de la alquimia y el mundo piblico de la ciencia, pues Boyle divul-
garia la nueva sustancia en Philosophical Transactions. Su fasci-
nacién por el fésforo le venia de un previo interés por los objetos
luminiscentes. Las anotaciones iniciales fueron publicadas por
Robert Hooke en el libro Colecciones filosdficas (1677).

Para describir los fenémenos de luminiscencia Boyle usé la
palabra latina noctiluca, que significa «que brilla por la noche»,
y dividié sus especies en noctilucas sélidas y noctilucas liqui-
das. E1 mismo obtuvo dos por destilacién: noctiluca helada y
noctiluca aérea. La «<helada», denominada asi por su apariencia
cerosa y blanquecina, era el fésforo blanco. Produjo la suficiente
cantidad como para poder estudiar muchas de sus propiedades,
que acabé incluyendo en sus libros La noctiluca aérea (Aerial
Noctiluca, 1680) y Nuevos experimentos y observaciones, hechos
bajo noctiluca helada (Icy Noctiluca, 1682), ambos dedicados a
su amigo John Beale de Yeovil, el principal autor de los trabajos
de luminiscencia en Philosophical Transactions, ademas de Boyle.
El 30 de septiembre de 1680 deposité en la Royal Society un
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método para extraer fosforo de la orina humana. Habia salva-
guardado el documento con tres sellos, uno propio y dos de los
cuatro testigos de la entrega. El documento se abri6 tras su muer-
te y se publicé en el niimero de enero de 1693 de Philosophical
T'ransactions, aunque el propio Boyle ya lo habia incluido en La
noctiluca aérea.

Dado que la actividad de Boyle habia decaido, fue Frederick
Slare, su principal asistente de laboratorio, el que presenté los
experimentos relacionados con el fésforo. En una de las presen-
taciones escribi6 las palabras Vivat Rex Carolus («Viva el rey Car-
los») con sustancia luminiscente. Fue en agosto de 1681 y estaba
presente John Evelyn, quien dejé escrito en su diario que se trata-
ba de un «extraordinario experimento», y no dejé de sorprenderse,
pues también estuvo presente en los experimentos de luminiscen-
cia dentro de la bomba de vacio en febrero de 1682.

El estudio del fésforo coincidié con una revisién de los expe-
rimentos sobre el aire. Estos experimentos le sirvieron también
para introducir mejoras significativas en su bomba de aire y publi-
¢6 una Segunda continuacion al Resorte del aire, en 1682. En esta
ocasion habia colaborado con el francés Denis Papin, quien habia
trabajado con Huygens. En esta obra Boyle incluyé una lista de
sus escritos, cada vez més preocupado por defender su propiedad
intelectual. Tanto es asi que en Cualidades mecdnicas (1675-1676)
acusoé a William Salmon por citar sus experimentos sobre el color
sin su conocimiento, asi como al filésofo J.B. du Hamel. Pero lo
que realmente le irrit6 fue el caso de Samuel Tournes, que en 1677
reedité algunas de sus obras en latin sin su consentimiento. Si bien
es verdad que no se puede dudar de las buenas intenciones de
Tournes, hasta el mds mediocre de los escritores estaria furioso,
como de hecho se mostré Boyle. En el mismo afio Henry Oldenburg
publicé una aspera noticia en la que criticaba la publicacién, pues
la consideraba incompleta e incorrecta. Faltaba, por ejemplo, El
origen de las formas y las cualidades (lo incluyé en la edicién de
1687), ademas de que no se habian ordenado segin su cronologia.
En la Segunda continuacion reiteré Boyle su hostilidad hacia esta
publicacién y continué publicando listas con el orden cronolégico
de sus libros.
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LA QUIMICA APLICADA

En el capitulo anterior ya se mencioné que Boyle quiso darle una
interpretacién corpuscular a lo que venian haciendo los alquimis-
tas. Y cabe también recordar que Paracelso fundé la iatroquimica,
una disciplina que trataba de aplicar la quimica a la medicina.
Estos quimicos-médicos del siglo xvi son precisamente los antece-
dentes pricticos de la quimica. Y aunque Boyle defendia la inde-
pendencia de la quimica (en realidad como una rama de la fisica
a través del corpuscularismo), también aplicé sus conocimientos
experimentales al estudio de la medicina. Estos conocimientos ve-
nian acompafados por los equipos instrumentales que habia veni-
do utilizando desde la instalacion de su primer laboratorio. Mere-
ce la pena realizar un inciso para acercarnos a los instrumentos
utilizados por Boyle y formarnos asi un contexto histérico ade-
cuado.

En el siglo xvi ya se contaba con algunos aparatos de medida
y observacion a los que Boyle pudo acceder sin demasiados pro-
blemas: termoscopios, termémetros de alcohol, barémetros, pén-
dulos, balanzas, relojes de agua, anemémetros, higrémetros y, por
supuesto, bombas de aire. Por otra parte, se habian popularizado
dos instrumentos fundamentales en la practica quimica: los apa-
ratos de destilacién y los hornos. Boyle no solo usé estos dos para
sus experiencias quimicas generales, sino que también supo apli-
carlos en la destilacién de la sangre, cuyo producto era sangre
seca, que él sometia a calcinacion y combustién.

En términos actuales, la destilacién consiste en separar liqui-
dos de una mezcla homogénea o disolucién (como la sangre) apro-
vechando los distintos puntos de ebullicién. Por ejemplo, si un
vaso se rellena con alcohol y agua en las mismas proporciones y
se calienta lentamente, primero se evaporara el alcohol (78 °C)
y luego el agua (100 °C). Pero en un proceso de destilacién no se
deja escapar la sustancia evaporada, sino que se licua y se recoge
en algin recipiente. En definitiva, al final obtendriamos el agua por
un lado y el alcohol por otro. El aparato de destilacién més antiguo
es la retorta, una botella con el cuello curvo que se estrecha hacia
abajo para hacer caer las gotas de la sustancia condensada. Se le
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comunicaba calor por medio de un horno y el destilado se licuaba
sobre un recipiente receptor llamado redoma. En el siglo xvi, por
ejemplo, se extrajo el 4cido acético a partir del vinagre con apara-
tos de destilacién muy perfeccionados.

El conjunto de los instrumentos que formaban el aparato de
destilacion fue denominado por los arabes al-inbig, de ahi la de-
nominacion actual: alambique. Los que utilizaba Boyle constaban
de tres partes: un matraz de fondo redondo (donde se ponia la
sustancia a destilar), la cabeza de destilacién (donde comienza la
condensacion de la sustancia evaporada) y una serie de tubos por
donde se hacia circular el vapor condensado. Entre las muiltiples
técnicas de destilacién existentes en la actualidad, Boyle utilizé la
llamada destilacion simple, aunque con su bomba de aire podria
haber realizado la destilacion al vacio para conseguir mejores
resultados.

Boyle consider6 el trabajo de laboratorio esencial para la prac-
tica médica. Afirmaba que muchos remedios eran més perjudicia-
les que beneficiosos, entre los que incluyé en especial las terapias
de sangria y purgados. Afortunadamente, ha llegado a nuestros
dias un manuscrito de la época de Oxford en el que ataca la prac-
tica médica ortodoxa del momento: Consideraciones y dudas
sobre los métodos vulgares de la medicina. Sin embargo, tras
escribir este texto aparcé el tema hasta bien entrada la década de
1680, tal vez para evitar posibles disputas con médicos de renom-
bre de su entorno. Opté por publicar tratados en los que mostrar
los métodos de la filosofia natural y explicar lo que observaba en
base al corpuscularismo, experiencias que podrian tener un uso
efectivo en un contexto médico. En 1684 publicé el primer trabajo
en esta linea: Ensayos para una historia natural de la sangre
humana, del que trataremos en un epigrafe posterior. En 1690
publicé Medicina Hidrostdtica, donde afirmaba que la medicina
galénica habia fallado al examinar la materia médica y le concedia
un papel importante al uso de la gravedad especifica (densidad)
para establecer la naturaleza y pureza de fluidos, minerales y de-
mas sustancias.

En esta misma linea de interés por la medicina también se
puede incluir su inclinacién por la salud en general. Un trabajo
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muy relevante en estos ultimos anos de su vida seria Memorias
para la historia natural experimental de aguas minerales
(1685). Ya habia presentado sus investigaciones sobre aguas mi-
nerales en una reunion de la Royal Society en julio de 1664, y su
interés estaba relacionado con su inclinacién por el estudio de la
mineralogia y la petrificacién. Esta obra parecia refiejar la apa-
riencia de un libro sobre bafios y manantiales médicos de Ingla-
terra que el médico inglés Martin Lister habia recogido en un libro
de 1682, asi como de un trabajo similar del francés Samuel Cot-
tereau du Clos traducido al inglés en 1684. También William Petty
habia publicado un articulo en Philosophical Transactions en el
mismo afio.

«Vuestras historias naturales son irrefutables y suministraran
los mejores cimientos sobre los que construir hipétesis.»

— Ravpa CUDWORTH, FILOSOFO INGLES EN UNA CARTA A ROBERT BOYLE EN OCTUBRE DE 1684,
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El libro de Boyle respondia a su programa baconiano de re-
daccién de «titulos» para guiar la investigacién cientifica a través
del andlisis de aguas medicinales y de las fuentes geolégicas de
dichas aguas. Para ello propone el uso de indicadores de color, la
destilacion y la precipitacién. Boyle declaré delante de varias per-
sonas que el agua de un manantial de Finsbury era la de mejor
dureza, la mejor agua medicinal ferruginosa en las afueras de Lon-
dres. El propio Boyle designé la casa como The London Spaw y
su propietario, John Halhed, no dudé en aprovechar el gancho
publicitario de las palabras del «eminente sabio y gran experimen-
tado fil6sofo, quimico y médico, el honorable Robert Boyle» para
imprimir unas hojas anunciando su manantial. En el pie del anun-
cio escribi6: «Los pobres pueden entrar gratis», un lema con el que
probablemente Boyle estaria muy de acuerdo.

Los estudios del agua de Boyle fueron mas alla de las aplica-
ciones médicas y se interesd también por el desarrollo tecnolégi-
co. Estuvo involucrado muy de cerca en el proyecto de desalini-
zacion de aguas, dirigido por su sobrino Robert Fitzgerald, hijo
de su hermana Joan Boyle y del conde de Kildare; el propio Boyle
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jugé un papel de liderazgo en el proyecto y fue el verdadero ini-
ciador del sistema. Anteriormente, en su articulo «Observaciones
y experimentos sobre la salinidad del mar», publicado en Philo-
sophical Transactions en 1673, habia apuntado que podria obte-
nerse agua potable a partir de la destilacién del agua de mar, lo
que seria «muy beneficioso para la navegacion y, en consecuencia,
para la humanidad». Poco después, en 1675, William Walcot ob-
tenia la primera patente relacionada con la desalinizacién por el
«arte de hacer apta para el uso el agua corrupta, y la del mar
convertirla en fresca, clara y sana en grandes cantidades» (La
purificacion de aguas residuales y otras aguas, de W.J. Dibdin,
1897). Pero en 1678 Walcot no pudo sacar adelante su proyecto
en el Parlamento, por més vigoroso que se mostrara a la hora de
defenderlo. No obstante, Boyle habia dejado bien claro que un
asunto de esta importancia debia ser tratado por un experto en la
materia. El 30 de abril de 1683 aparecia anunciado el proyecto en
la London Gazzete y la opinién de Boyle animé al rey para dar su
aprobacioén al proyecto. El aparato se podia colocar perfectamen-
te en la cubierta de un barco; en su interior se hervia el agua de
mar, y luego se recogia y se trataba el vapor una vez condensado.
A pesar del eco que tuvo en varios paises y que ha sido recogido
en bastantes libros, finalmente el ingenio no gozé del esperado
éxito comercial (solo instalaron tres artefactos en once afios y
medio), tal vez porque quedaban algunos residuos salinos y pron-
to se mejoraria la técnica.

Como se ha visto a lo largo de este apartado, Boyle se sentia
inclinado por la aplicacién de la ciencia a la mejora de la vida del
ser humano. En concreto, dedicé mucho tiempo a realizar expe-
rimentos con fluidos corporales y en especial con la sangre. En
las investigaciones que realiz6 sobre la sangre tuvo mucho que
ver su larga experiencia en el laboratorio y sus habilidades con el
instrumental, aunque conviene no olvidar que en esa época el co-
nocimiento sobre la sangre ya estaba muy avanzado a raiz de los
descubrimientos que se habian producido durante el dltimo siglo.
Asi que antes de analizar la obra de Boyle al respecto, haremos
un breve recorrido por los estudios sobre la sangre en torno al
siglo xviL.
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LA SANGRE EN EL SIGLO XVII

Galeno (130-ca. 200) habia adoptado la teoria de los cuatro humo-
res tras estudiar a Aristételes y a HipGcrates. Segun esta teoria, en
el cuerpo conviven cuatro humores (fluidos organicos) en propor-
ciones variables; los problemas de salud en la persona son una
manifestacion del desequilibrio entre estas proporciones. Los cua-
tro humores eran la sangre (caliente y hiimeda), la flema (fria y
himeda), la bilis amarilla (caliente y seca) y la bilis negra (fria
y seca). En el siglo xvi todavia se realizaban préacticas terapéuticas
basadas en la falta de equilibrio entre los cuatro humores, como la
sangria terapéutica. El propio Hip6crates habia recomendado
la sangria cerca del 6rgano enfermo con el fin de eliminar el exce-
so de humores (efecto derivativo) o en otro lugar del cuerpo para
evitar la diseminacién (efecto revulsivo). La sangria derivativa so-
lia realizarse con sanguijuelas o con ventosas, mientras que la re-
vulsiva, también llamada flebotomia, se practicaba con un bisturi.
Galeno advirtio del peligro de extraer demasiada sangre, pues ello
podria llevar a la muerte. Durante la época en la que vivié Boyle
esta préctica alcanzé su maximo exponente, tanto es asi que, por
ejemplo, Luis XIII recibi6é en un afio cuarenta y siete sangrias. En
este contexto, no es de extranar pues que Boyle consiguiera su
materia prima a partir de aplicar sangrias, aunque no terminase de
aceptarlas como terapia médica.

Segun la fisiologia de Galeno, la ingestién de alimentos daba
lugar a los cuatro humores, a través de tres digestiones. La digestion
primaria tiene lugar en el estdmago, donde se obtienen alimentos
purificados que se dirigen hacia el higado, érgano en el que expe-
rimentan la segunda digestion, que dara lugar a los cuatro humores.
Los restos de la digestién primaria son las heces, y los de la diges-
tion secundaria, la orina. La sangre venosa se dirige desde el higa-
do al corazén y pasaria desde el ventriculo derecho al izquierdo a
través de unos supuestos poros donde se propicia el intercambio
de gases, pues se mezcla con el aire que viene de la traquea. Desde
el ventriculo izquierdo la sangre vital es transportada por las arte-
rias y lleva el calor a todos los tejidos, donde se enfria y se coagula
transforméandose en las distintas partes del cuerpo. A esto ultimo
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lo llamé Galeno tercera digestion, y su residuo seria el sudor, los
pelos y las ufias. Por muy imaginativa que parezca la fisiologia ga-
lénica, lo que mas debe llamar la atencién es que la sangre no re-
torna al corazoén, es decir, sigue un flujo continuo.

Desde Galeno en el siglo 11 hasta el siglo xvi no se dieron mu-
chos avances en el conocimiento de la sangre, pues su fisiologia
se consideraba toda una institucién. Serian J. van Horne y T. Bar-
tholin quienes establecieron que la generacion de sangre se pro-
ducia en el corazon, no en el higado. Por otra parte, Marcelo Mal-
pighi, el primer italiano miembro de la Royal Society, descubria
los capilares, unas comunicaciones microscopicas entre los vasos
arteriales y los vasos venosos. Estas dos nuevas ideas hicieron
abandonar la idea galénica para llevar las investigaciones hacia un
circuito cerrado de la sangre en el que esta esta en movimiento
continuo gracias a las contracciones del corazon. También se cen-
tré el interés en desentrafiar la composicién de la sangre y se de-
sencadend una carrera por intentar descifrar cudles eran los com-
ponentes de dicho fluido.

Pero realmente la verdadera revolucién vendria de la mano
del médico inglés William Harvey (1578-1657). En 1628 publicé su
obra Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Ani-
malibus, libro en el que cambia la concepcién sobre la circulacién
de la sangre y su composicién, ademés de establecer con acierto
que la tinica funcién del corazén es bombear la sangre. Se anticip6
a Harvey el teélogo y cientifico espafiol Miguel Servet (1509-1553),
que describié por primera vez la circulacion sanguinea pulmonar
en Christianismi Restitutio (15563), y que fue condenado y ejecu-
tado en Ginebra por negar la Trinidad y defender el bautismo en
la edad adulta. En el capitulo VII de su obra, Harvey describe del
siguiente modo la funcién de la circulacion de la sangre:

El movimiento de la sangre nutre, da calor y vigoriza todas las partes,
al llevarles sangre més caliente, mas perfecta, mas vaporosa y espi-
rituosa y aun dirfa yo, més alimentaria. En las partes (6rganos) su-
cede lo contrario: la sangre se enfria, se espesa, y por decirlo asi,
tiene que volver al principio, o sea el corazén, al cual regresa como
a la fuente u hogar del cuerpo, para recuperarse. Alli, por el calor
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natural, potente cuanto impetuoso tesoro de vida, vuelve a licuarse
y a prefiarse de espiritus (que es como si dijésemos de un balsamo),
para volver a ser distribuida.

Como vemos, pues, en los aiios que Boyle realizaba experi-
mentos ya se habia avanzado bastante con respecto a la concep-
cién galénica y se estaban llevando a cabo fructiferas investigacio-
nes. Aun asi, quedaba mucho por saber sobre la sangre, al menos
desde nuestra perspectiva actual. No se entendia bien cémo se
coagulaba la sangre y por qué lo hacia. Tanto Hipécrates como
Aristételes habian explicado la coagulacién mediante solidifica-
cion por enfriamiento; Galeno pensaba que al alejarse la sangre
del corazon perdia su calor interno, e incluso Harvey defendia que
la sangre debia regresar al corazén para poder licuarse por medio
del calor innato. Harvey afirmaba también que la fuerza vital que
mantiene la sangre liquida se evapora en las extracciones, por eso
se coagula fuera de los vasos sanguineos. Uno de los problemas
principales es que el poco conocimiento que se tenia en la época
sobre este asunto provenia de los cadaveres. Pero serda Malpighi
quien observe por primera vez la fibrina, que él hace responsable
de los coagulos, tal como cuenta en De Viscerum structura exer-
xitatio anatomica (1666). No iba demasiado desencaminado: aun-
que la coagulacién es un proceso muy complejo en el que hay una
serie de reacciones con mas de diez proteinas, es el fibrin6geno el
que produce la coagulacion cuando se vuelve insoluble, formando
precisamente la fibrina.

Otro aspecto sobre la sangre que se venia tratando en el si-
glo xvi era el de las transfusiones sanguineas. En 1666, Boyle habia
realizado transfusiones entre dos perros. En humanos era un tema
muy delicado y complejo que trajo mas de un disgusto. La primera
transfusion de sangre documentada data del 15 de junio de 1667,
obra del médico francés Jean-Baptiste Denys a un joven de quince
afos y repitié luego con un trabajador. Si sobrevivieron a la reac-
cién alérgica (el ser humano solo tolera la sangre humana y de su
grupo o afin) se debe a la pequeiia cantidad de sangre administra-
da. El problema vino cuando murié un paciente llamado Antoine
Mauroy tras realizarle varias transfusiones, pues Denys fue acusa-
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TRANSFUSIONES SANGUINEAS

En la época de Boyle, las transfusiones sanguineas fueron un tema de gran
controversia. Por un lado, habian dado problemas de todo tipo vy, por otro, se
estaba desarrollando una investigaciéon médica basada en la experimentacion.
Las transfusiones sanguineas seguras no vendrian hasta que se descubrieran
los grupos de sangre mayoritarios, junto con sus antigenos (sistema ABQ), asi
como el factor RH (+/-). Dependiendo de las combinaciones que presente
una persona, podra donar o recibir sangre de unas combinaciones concretas,
tal como aparece en la tabla siguiente. Puede verse que AB+ es el receptor

universal, mientras que O- es el donante universal.

Donante
Receptor
O- O+ A- At B~ B+ AB- AB+
o- v E3]
o+ v v =
A- v v &
A+ v v v v
B- v B v
B+ v ¥ v #
AB- v v v v
AB+ v v v v v v v

do de asesinato. Sin embargo, quedé absuelto cuando se demostrd
que la esposa del paciente lo habfa envenenado con arsénico. Aun
asi, Denys acab6 abandonando la prictica médica. En cualquier
caso, las transfusiones de sangre animal a humana quedaron pro-
hibidas desde 1670 por su demostrada inviabilidad. Y en 1902, Karl
Landsteiner descubri6 finalmente los cuatro tipos de sangre hu-
mana, un aspecto fundamental para que las transfusiones sean
seguras.
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EL ESTUDIO DE LA SANGRE DE BOYLE

El trabajo principal de Boyle en el terreno de la medicina es En-
sayos para una historia natural de la sangre humana, publicado
en 1684. En este libro se exponen més de medio centenar de ex-
perimentos en los que se exploran las propiedades fisico-quimicas
de la sangre y sus compuestos. La obra estad dedicada a John Loc-
ke. Siguiendo su técnica de encabezamientos o titulos, establece
aqui una division entre titulos de primer orden y, subordinados a
estos, los de segundo orden. La obra se divide en cuatro partes,
a las que hay que anadir un apéndice, un post-scriptum y unas
péginas finales a modo de conclusién.

En el prefacio comienza con su habitual estilo de investiga-
cién: dice que tal vez se equivoque, pero es posible que «todo lo
que se sabe hasta ahora sobre la sangre humana es todavia defec-
tuoso e incompleto y se basa mas en observaciones que en expe-
rimentos». Al realizar esta afirmacién no quiere defender que los
estudiosos en la sangre no realizaran observaciones, sino que las
que se realizaban estaban maés en la linea de investigacién de «los
fenémenos que la propia naturaleza proporciond espontaneamen-
te», es decir, no se violenta la naturaleza con situaciones artificia-
les. Si bien no es cierto al completo, pues ya se habian efectuado
algunas experiencias importantes, si es verdad que la dindmica
comiin no era proceder a investigar la sangre mediante analisis
quimico. Muy claramente Boyle delimita los limites de su estudio;
ni se refiere a cémo se genera la sangre ni a como es la sangre
dentro de las vias sanguineas: «He decidido escribir sobre este
liquido plena e integramente elaborado, pero sin estar encerrado
en las venas de los seres vivos». Es una muestra clara del concep-
to de historia natural baconiana a la que se llega por experimentos
exploratorios, o sea, se propone fabricar los hechos. Su objetivo
es confeccionar un catdlogo de las propiedades de la sangre, sin
una aplicacién médica inmediata. Es decir, se trata de un paso
previo necesario para comprender coémo funciona la sangre dentro
de los seres vivos. Incluso aclara que solo ha usado la sangre pro-
veniente de cuerpos sanos, pues antes de estudiar problemas en
los cuerpos enfermos hay que saber cdmo es la composicién sana,
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CONSERVAR LA SANGRE

Para Boyle fue motivo de preocupacién la conservacion de todo tipo de sus-
tancias. Por ejemplo, indagd con la bomba de aire para conservar alimentos.
Con el titulo nimero doce invitaba al estudio de liquidos que sirvieran para la
conservacion de la sangre humana, pues una vez salia del cuerpo se coagula-
ba con rapidez. Este hecho resulté ser de gran importancia para las transfu-
siones, especialmente para poder realizar transfusiones diferidas. El médico
argentino Luis Agote (1868-1954) descubrié que el citrato de sodio evitaba la
formacion de coagulos vy era eliminado por el cuerpo sin producir dafios. La
primera prueba tuvo lugar en noviembre de 1914 y fue el comienzo de una
nueva época que iniciaria la era de los bancos de sangre. Esta técnica también
fue hallada de manera independiente muy poco tiempo después por el médi-
co belga Albert Hustin (1882-1967).

Fotografia de la primera transfusién de sangre c vada con citrato de sodio, realizada en el

hospital Rawson, Buenos Aires (Argentina). Agote es el segundo por la derecha.

para establecer las oportunas comparaciones. Asi, «el esquema de
los titulos que se refieren a la sangre sana podré proporcionar luz
a quien quiera escribir la historia de la sangre malsana y deterio-
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rada». El final del epigrafe anterior ejemplifica esta idea de Boyle:
hasta que no se identificaron los grupos sanguineos no se pudieron
realizar transfusiones vilidas y seguras.

En la primera parte se establece el catlogo de titulos de primer
orden o clase de la historia de la sangre humana, «que se le ocurren
auno facilmente y enseguida al contemplar por primera vez un tema
que ha de tratarse de manera general». Se ha hablado durante toda
esta biografia de los encabezamientos o titulos y su importancia en
las historias naturales. Recordemos que no son mas que unas lineas
a seguir para poder investigar una historia natural concreta. Es in-
teresante utilizar el caso del libro de la sangre para transcribir los
titulos de primer orden que aparecen en la primera parte:

1. Sobre los colores de la sangre humana arterial y venosa.
2. Sobre los olores de la sangre humana y su sabor.
3. Sobre el calor de la sangre humana recién salida de la vena.

4. Sobre la inflamabilidad y otras cualidades de la sangre hu-
mana.

5. Sobre las particulas de aire mezcladas de forma natural con
la sangre humana y halladas también en sus distintas partes.

6. Sobre el peso especifico de la sangre humana entera.

7. Sobre el peso especifico de las dos partes evidentes de la
sangre humana, la roja (fibrosa) y la serosa.

8. Sobre la consistencia de la sangre humana completa.

9. Sobre la tendencia de la sangre humana a la coagulacién y
el tiempo que requiere para dicho proceso.

10. Sobre los liquidos y las sales que coagulan la sangre hu-
mana.
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11. Sobre los liquidos y las sales que impiden la disolucién
de la sangre humana y los que la disuelven una vez coa-

gulada.

12. Sobre los liquidos, etcétera, que conservan la sangre hu-
mana.

13. Sobre las mezclas de la sangre humana originadas por los
alimentos.

14. Sobre la descomposicién espontdnea o natural de la sangre
humana en partes serosas y fibrosas.

15. Sobre la diferente cantidad de la parte serosa y fibrosa de
la sangre humana.

16. Sobre las diferencias entre las proporciones serosas de la
parte roja de la sangre humana.

17. Sobre el andlisis artificial y quimico de la sangre humana,
y, en primer término, de los espiritus.

18. Sobre la sal volatil de la sangre humana y su configuracion.
19. Sobre la flema destilada de la sangre humana.

20. Sobre los dos aceites de la sangre humana.

21. Sobre la sal que se ha fijado en la sangre humana.

22. Sobre la terra damnata de la sangre humana.

23. Sobre la proporcion de las diferentes sustancias extraidas
quimicamente de la sangre humana.

24. Sobre la fermentacién o putrefaccion de la sangre humana
y sus fenémenos.
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26. Sobre los usos mecéanicos de la sangre humana, como la
agricultura, etcétera.

26. Sobre los usos médicos de la sangre humana.
27. Sobre los usos quimicos de la sangre humana.

28. Sobre las diferencias de la sangre humana en sujetos de
temperamento distinto y en diversas circunstancias, como
hombres, mujeres cuando menstriian y cuando no, nifios,
moros, negros, etcétera.

29. Sobre la afinidad y la diferencia entre la sangre de los hom-
bres y la de distintos animales, como cuadripedos, aves,
peces e insectos de sangre.

Boyle es plenamente consciente de que su propuesta es am-
biciosa y reconoce que estos titulos pueden sufrir mejoras y agre-
gados, y que su completo estudio puede llevar varios siglos, como
de hecho se vio después. En la primera parte Boyle afirma también
que ha establecido titulos para otros fluidos humanos (saliva, jugo
pancredtico, linfa, leche, etc.) y expone como ejemplo los titulos
de primera clase de la historia natural de la orina humana. En estos
titulos, de cuya transcripcion prescindimos, se puede apreciar un
paralelismo con los de la sangre, pues se lanza la propuesta del
estudio de los colores, sabores, olores, peso especifico, tempera-
tura y todo tipo de andlisis quimicos. En definitiva, la técnica de
los titulos alienta a los investigadores a seguir caminos y pueden
entenderse como un precedente a la stper especializacion cienti-
fica actual dentro de disciplinas ya especializadas por si mismas.

Igual que ocurria con El quimico escéptico, en los ensayos
sobre la sangre persisten visibles lagunas internas. En palabras del
propio autor:

Soy consciente de lo inacabado de esta rapsodia que recoge notas

incoherentes de épocas diversas y sin que hayan sido todas ellas
redactadas de una tirada.
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No debe extrafar, por tanto, que en la segunda parte del tra-
tado no se estudien los veintinueve titulos propuestos. Se citan
algunos de los titulos primarios y se exponen uno o varios experi-
mentos relacionados, que en ocasiones son simples observaciones.
Asi, solo hace referencia a nueve de los titulos, ademéas de incluir
un apéndice dedicado exclusivamente a otro de ellos. Pueden tra-
zarse algunas de sus observaciones y experimentos:

— Titulo cuarto. En los primeros cuatro experimentos trata
el cambio de temperatura de la sangre al ser extraida del
cuerpo humano. Probé que la temperatura de la sangre es
superior a la del cuerpo y que se enfria al extraerse, como
de hecho ocurre (en los vasos sanguineos es de 38 °C).

— Titulo quinto. El aceite que se obtiene por destilacién de la
sangre es inflamable.

— Titulo sexto. La medida del peso especifico (densidad) de
la sangre es muy compleja, debido a la rapidez con que se
coagula una vez sacada del cuerpo. Ademads, depende del
individuo, e incluso extracciones en un mismo individuo
en dias distintos arrojan resultados diferentes. Determind
que la densidad de la sangre es veinticinco veces mayor que
la del agua, una cifra demasiado elevada. En realidad, la
densidad del agua es de 1000 g/1 y la de la sangre oscila
entre los 1050 y 1060 g/l, dependiendo de la edad, sexo y
otros factores.

— Titulo decimonoveno. Aqui realiza siete experimentos re-
lacionados con lo que se denominaba sal volatil, que hoy
recibe el nombre de carbonato de amonio (NH,HCO,). El
término sal voldtil proviene del hecho de que el carbonato
de amonio se descompone en 6xido de carbono (IV) y
amoniaco, ambos gases. Comprobdé que al disolver la sal
volatil en sangre se producia un descenso térmico, lo cual
indica que se ha producido un proceso endotérmico. Por
otra parte, al mezclar la sangre con el espiritu de nitro
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fuerte (acido nitrico, HNO,) se produce un proceso exo-
térmico.

— Titulo vigésimo primero. Observa los colores y determina
los pesos especificos de diversos aceites extraidos de la
sangre. Este punto es muy importante porque usa por pri-
mera vez el jarabe de violetas como indicador acido-base:
aparece ya como una técnica madura. Luego lo menciona
en mas ocasiones a lo largo del libro.

Como se ha visto, en esta apuesta Boyle se decanta con clari-
dad por las descripciones, no por las interpretaciones, mostrando
total coherencia con la objetividad de su programa de confeccién
de historias naturales. Debido a los limites evidentes de nuestra
biografia, no podemos analizar todo el magnifico ensayo de Boyle,
asi que sobre la tercera parte se hardan breves comentarios. Cons-
ta de diecisiete experimentos referentes a los titulos decimosexto
y decimoséptimo, uno dedicado a la orina y el resto al estudio de
las dos partes que componen la sangre enfriada y en reposo, la
fluida y la serosa. Entre otros temas, realiza varios experimentos
para investigar la coagulacién. Quiza sea mas interesante el insis-
tente uso del jarabe de violeta para detectar dcidos y dlcalis. En
este sentido, explica que en una de sus experiencias mezcl6 el
suero de la sangre con limaduras de cobre y «al cabo de un dia
cogi6 un color profundamente azul». Pero al agregar el jarabe de
violeta vio que tornaba a verde, ante lo cual concluyé que eran
las particulas de la sal volétil del liquido las que producian el color
azul (las disoluciones que contienen cationes Cu** presentan co-
lor azul; por ejemplo, el sulfato de cobre, un conocido alguicida,
disuelto en agua presenta ese caracteristico color). Seguimos aqui,
por tanto, presentando muestras que sitian a Boyle como uno de
los pioneros no solo del analisis quimico, sino de la busqueda
de las relaciones entre la fisica y la quimica.

Tal vez la cuarta parte sea la mas interesante del tratado que
nos ocupa. Consciente, una vez mas, de sus limitaciones de tiempo,
se centra en el espiritu de la sangre, estableciendo una lista de die-
ciséis titulos secundarios. Sin embargo, su desarrollo es demasiado
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EL COLOR DE LA SANGRE

No se equivocaba Boyle en buscar CHz

la explicacién de los accidentes de 7 CH3

la materia en las particulas que la CH;
componen, salvando su termino-

logia y precision. Como tantos en HsC

la historia de la medicina, observé

que la sangre venosa presentaba

un color rojo oscuro, mientras que

la sangre arterial mostraba un co-

lor rojo escarlata. La razén esta,

efectivamente, en la naturaleza

intima de la materia. ABoylenole  Hsc CHs
fallé la intuicion al ver que muchos

fenémenos quimicos podian ser

reducidos a procesos fisicos.

Como es sabido, los gldbulos rojos

son los encargados de transportar

el oxigeno por la sangre hasta las © OH 0
distintas partes del cuerpo. La he-

moglobina, que forma parte de los  Representacién del grupo hemo.
glébulos rojos, esta formada por

cuatro cadenas polipéptidas, a cada una de las cuales se une un grupo hemo.
El centro del grupo hemo lo preside un dtomo de hierro doblemente ionizado,
es decir, Fe?*. El color rojo caracteristico de la sangre proviene de la radiacion
reflejada por estos cuatro atomos de hierro en cada grupo hemo, que resalta
por encima de todos los atomos que tienen alrededor. Si el grupo hemo cap-
tura el oxigeno, formara la oxihemoglobina, la cual tiene un color escarlata
(sangre arterial). Sin embargo, al perder el oxigeno (hemoglobina reducida),
el color sera oscuro (sangre venosa). Algunos animales presentan otras colo-
raciones en su sangre: ciertos crustadceos contienen hemocianina en su sangre,
en vez de hemoglobina, y dentro de ella un dtomo de cobre, lo cual le propor-
ciona un caracteristico color cian (azul), de ahi el nombre.

OH

concreto y profundo para poder analizarlo aqui. Baste decir que
incluso se arriesg6 a proponer algunos usos médicos del espiritu de
la sangre, lo que deja entrever su faceta iatroquimica por mas que
quisiese desprenderse de ella. Por 1ltimo, en los experimentos post-
scriptum aparece algo que deberia sorprender y que poco se ha
comentado en los estudios de los aportes cientificos de Boyle. El
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objetivo de los experimentos de esta parte es, abusando del voca-
bulario actual, investigar como afecta el frio a las disoluciones, ob-
viamente en el contexto de la sangre. En estos experimentos se
habla de un hecho que ya se conocia, que para evitar la congelacién
(descenso crioscopico) se podia proceder introduciendo un soluto
en el liquido en cuestién (como se hace en las carreteras con nieve
al esparcir sal para que se derrita). En algunos de estos experimen-
tos puede verse incluso un precedente de la ley de Roult.

A modo de resumen, podemos hacer referencia a las princi-
pales contribuciones de Boyle al conocimiento de la sangre. Por
un lado, mejoré notablemente los procesos de destilacion, para
conseguir separar al menos tres componentes quimicos en la san-
gre: uno volétil, otro aceitoso y el tercero salino. La segunda apor-
tacion es que encontré una relacion entre el «espiritu» de la sangre
y las particulas del aire. Esta sospecha tiene el precedente de sus
estudios en la bomba de aire sobre la necesidad de aire para los
organismos vivos. Concluy6 que en la combustién y en la respira-
ci6én existe un mismo componente fundamental.

LOS ULTIMOS ANOS

A medida que Boyle se iba haciendo mayor, més se preocupaba
por el legado que habia construido. Muchos de sus escritos se
habian perdido, debido a la diversidad de amanuenses y ayudantes,
a la gran cantidad de temas tratados y a los continuos viajes. En
mayo de 1688 incluso llegd a publicar en un periédico un pequefio
articulo en el que solicitaba a los lectores que si encontraban al-
guno de sus escritos los remitieran a su ayudante John Warr. En
el mismo ano publicé un pequeiio panfleto con una lista de recetas
médicas que no ha sobrevivido. Se trata de una lista liberada para
que fuese utilizada por cualquier persona. Durante toda su vida
habia perseguido que los remedios médicos fuesen accesibles a
toda la poblacién de forma altruista y gratuita. Esta lista de recetas
es una estupenda sinopsis de su proyecto de investigacién, basado
en buscar una mejoria de las condiciones de vida del ser humano,
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LAS CONFERENCIAS DE BOYLE

El testamento de Boyle fue muy laborioso e incluso dejé fondos econdmicos
para que cada afio se realizaran conferencias sobre cristianismo, en contra de
los ateos y los «infieles». Se eligié como primer ponente al fildlogo inglés Ri-
chard Bentley (1662-1742), que daria su primera conferencia en 1692: «Una
refutacion del ateismo a partir del origen v la estructura del mundo». Llegd a
impartir un total de siete en los meses siguientes. Gracias a este encargo,
Bentley recibié cuatro agradecidas cartas de Isaac Newton, pues el clérigo
habia utilizado los Principia de Newton y otras disciplinas cientificas para
defender su refutacion del ateismo. Las conferencias dejaron de celebrarse a
finales del siglo xx, aunque fueron restablecidas de nuevo a partir del afio 2004

en la iglesia londinense de St Mary-le-Bow.

aunque sus motivos fueran religiosos. Parecia que Boyle sentia que
su final se acercaba, asi que en 1691 publicé el que seria su tiltimo
libro, una misceldnea de trabajos de los comienzos de su carrera:
Experimentos y observaciones fisicas. Trataba de magnetismo,
ensayos quimicos, cambios de colores y diamantes.

En estos tltimos afios las visitas a su casa se habian conver-
tido en todo un evento. Pero al afamado aristécrata le empezaba
a pesar su activa vida social. Con méas de sesenta afios, entre las
ocupaciones, los negocios, las enfermedades y los visitantes, sen-
tia que se quedaba sin tiempo libre. Asi que decidi6 establecer un
horario de visitas que colgé en un tablero en su puerta (sobrevivié
hasta 1740): solo recibiria las mafianas de los jueves y los viernes,
ademas de las tardes de los miércoles y los sabados. Como si su-
piera que pronto iba a llegar su final, puso todos sus asuntos en
orden en el verano de 1691. En junio de ese afio tuvo una serie de
entrevistas con Gilbert Burnet, obispo de Salisbury, y con Edward
Stillingfleet, obispo de Worcester. Gracias a estos encuentros y a
las anotaciones posteriores de John Warr han llegado hasta noso-
tros los documentos mas completos sobre el estado de la cons-
ciencia de Boyle en toda su vida. En julio del mismo afio volvié a
elaborar uno de sus escritos filoséficos, el mas detallado de todos
los que habia realizado. Esta lista seria la base de la edicién de sus
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Trabajos en 1744 por Thomas Birch. En septiembre realizé un
inventario de sus escritos, conocido en la actualidad como los
Papeles de Boyle (Boyle Papers). El inventario contenia cajas, bol-
sas, estanterias con rollos de papeles, carpetas y manuscritos.

El 18 de julio de 1691 escribié sus voluntades, pues su salud
estaba muy mermada desde 1689. Dejaba el conjunto de todos sus
papeles a su hermana Katherine, mientras que sus posesiones en
Irlanda pasaban a manos de su hermano Richard, el conde de
Burlington. Ademds de una misteriosa campana para cada uno
de los otros dos, realiz6 una serie de legados a familiares y amigos:
a su hermano Francis, a Gilbert Burnet, a Robert Hooke, a Edmund
King, a su sirviente John Nicholls, a su mayordomo de Stalbridge
y a todo un conjunto de amanuenses y ayudantes de laboratorio.
Cedi6 su coleccion de minerales a la Royal Society. Nombré como
albaceas a su hermano Richard, a lady Ranelagh y a John Warr.
Sin embargo, lady Ranelagh pereci6 el 23 de diciembre de 1691,
por lo que su colega de la New England Company, sir Henry
Ashurst, tomé su puesto.

Tal como parecia esperar Boyle, a finales de 1691 su salud
empeoroé notablemente. Una carta de octubre a su oculista, Daube-
ney Turberville, revela que su vista se habia visto muy deteriorada
en los 1ltimos afios: notaba una «fina niebla o un poco de humo»
en la percepcién de objetos distantes. La muerte de su hermana
Katherine el 23 de diciembre no hizo mas que acelerar la suya pro-
pia: el honorable Robert Boyle moria en la madrugada del 31 de
diciembre de 1691. Fue enterrado cerca de su hermana, en St Mar-
tin-in-the-Fields, el 7 de enero de 1692, después de un modesto
funeral en el que Gilbert Burnet ley6 un sermén que cambi6 algunas
percepciones sobre Boyle desde ese mismo momento. Sefal6 la
«sabiduria, conocimientos y alegria» de Robert, se detuvo en el
contexto familiar y se explayé en su compromiso religioso, hacien-
do hincapié en sus donaciones caritativas. También supo senalar
adecuadamente su mano experta en las historias naturales y en el
descubrimiento de fenémenos naturales de todo tipo. Burnet supo
entender su esencia, un hombre situado entre Dios y la ciencia, un
aristécrata que superd la distancia existente entre la herencia de
las pseudociencias medievales y el método experimental moderno.
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Anexo

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA

La experiencia del tubo de mercurio de Torricelli puede analizarse
matematicamente en base al principio fundamental de la hidros-
tatica, que dice que la presién en el interior de un fluido sigue la

siguiente expresion algebraica:
P=d-g-h,donde d es la densidad
del fluido, g la aceleracién gravita-
- toria y h la profundidad del punto
donde se desea conocer la presion.

Es sencillo llegar a esta ex-
presiéon mediante la definicién de
fuerza-peso, inaccesible para To-
rricelli y sus contemporineos:
F,,=m-g, donde m es la masa
del objeto. Supongamos que toma-
mos un cilindro imaginario sumer-
gido en un fluido (véase la figura),
de altura k y con una base de su-
perficie S. ;Cudl seri el peso de
este cilindro imaginario? Para res-
ponder necesitamos conocer su
masa.

= e
. )
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Como los datos son d (densidad del fluido), k (altura) y S
(4rea de la base), a partir de la definicién de densidad podemos
razonar como sigue para obtener la masa en funcién de los datos
conocidos:

d=%—> m=V-d—->m=8 h-d,

donde se ha tenido en cuenta que el volumen V de un cilindro se
calcula como el producto del 4rea de su base (S) por su altura (k).
Tan solo nos queda introducir la expresién que hemos encontrado
para la masa en la definicién anterior de fuerza-peso:

Frp=m-g—>F, =S8 hdg.

Pero atendiendo a que la definicién de presién es fuerza divi-
dida entre la superficie

podemos deducir finalmente que P=d-g-h.

LA EXPERIENCIA DE TORRICELLI

De la expresion obtenida en el apartado anterior es inmediato de-
mostrar los resultados de la experiencia de Torricelli. En primer
lugar, es evidente que la presién en un fluido serd menor si el
punto en el que nos fijamos estd méas cerca de la superficie. Asi, la
presion atmosférica en un lugar dependera de la altura, es decir,
a mayor altitud, mas cerca estaremos del «borde» de la atmdsfera
y menor serd el factor k en la expresiéon P=d-g-h.

Apliquemos esta férmula al tubo de Torricelli, con el fin de
calcular la presién en un dia normal. De hecho, esto fue lo que hizo:
se defini6 la presion en base a la altura que alcanzaba la columna
de mercurio. Fue el primer barémetro de la historia. La densidad
del mercurio es de 13600 kg/m?, la aceleracién gravitatoria es de
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9,8 m/s? y la altura a la que llegaba la columna es de 76 cm. Para
averiguar la presion, que mediremos en pascales (Pa), la unidad
de presién del Sistema Internacional de Unidades, introduciremos
estos valores en la expresion matematica siguiente:

P 1,36-10‘%-9,8:’“—2'7,6-10‘1m =1,013-10°Pa.

A partir de este dato se define la unidad de presién atmésfera,
de tal manera que 1 atm equivale a 1,013 10° Pa.

LA COLUMNA DE AGUA

Con lo visto en los dos apartados anteriores, se puede demostrar
que no es posible extraer agua de una bomba a una altura superior
a unos diez metros. Los datos de partida son: 1000 kg/m? (densidad
del agua, d), 9,8 m/s* (aceleracién gravitatoria, g) y 1,013-10° Pa
(presion atmosférica normal, P). Si despejamos del principio fun-
damental de la hidrostatica, podemos conseguir una expresioén para
calcular la altura que tendrfa una columna de agua en un experi-
mento como el de Torricelli (equivalente a la bomba de agua):

- 5
P=d-g-h—h= LAY 1,013-10°Pa

= =10,3
d-g 10’ kg/m?*-9,8m/s” -

Efectivamente, la columna de agua alcanzaria 10,3 m de altura.

LEY DE LOS GASES IDEALES

La ley de Boyle solo es una de las tres leyes de los gases ideales,
que se retinen para constituir la ley de los gases ideales. En todas
las leyes entran en juego tres variables: presién (P), temperatura
(T) y volumen (V). Hay tres leyes de los gases, y en cada una se
mantiene constante una de las variables. En el caso de la ley de
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Boyle, se mantiene constante la temperatura, aunque €l no fuera
consciente de ello.

Ley de Boyle-Mariotte (T'=cte.): P-V=k,.
Ley de Charles (P=cte.): % =k,.
Ley de Gay-Lussac (V=cte.): g: k.

Estas tres leyes se complementan con la ley de Avogadro, que
dice que a presién y temperatura constantes, el volumen es direc-
tamente proporcional al nimero de moléculas del gas (n):

Ley de Avogadro (P, T = ctes.): % =K,.

Se puede reunir toda esta informacién para escribir una sola
férmula, la conocida ecuacién de los gases ideales (R es la cons-
tante universal de los gases ideales):

P.V=n-R.T.

TEMPERATURA DE BOYLE

Pese a que no fue el propio Boyle quien lo acuiid, este término hace
referencia a la temperatura a la que un gas se comporta de manera
similar a un gas ideal. La realidad es que los gases ideales no exis-
ten, pero si las condiciones bajo las cuales un gas puede ser tratado
como si lo fuese. La ecuacidn de los gases reales puede expresarse
mediante una suma infinita de términos:

1 BJ(T) B,(T)
P=R‘T["—/—+“-E'V?+'—*;—i—'+... .

m

Si todos los términos sucesivos a partir de B, (7)) (incluido el
mismo) son muy pequefios, se recupera la ecuacién de los gases
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ideales, puesto que V_es el volumen molar (V, = V/n). Esto ocurre
ala denominada temperatura de Boyle, cuya expresién matemati-
ca es:

..
B Rb

De alguna manera es una forma de homenaje y recuerda a la
ley de Hooke. Esta es la ley de elasticidad de un resorte o cualquier
objeto elastico, pero no se cumple para cualquier fuerza; hay un
momento en que el material no sigue la ley: a esto se le llama li-
mite de elasticidad. Boyle hablé en sus trabajos sobre el «resorte»
del aire, pues habia comprendido desde un principio la equivalen-
cia. Es més, incluso encontré que su ley de proporcién inversa no
se cumplia cuando las presiones eran muy elevadas.
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