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FisicA Y MATEMATICAS BAJO UNA NUEVA PERSPECTIVA: LA LABOR DE
JORGE JUAN Y ANTONIO DE ULLOA EN EL. MADRID ILUSTRADO

Francisco GONZALEZ DE POSADA
Catedrdtico de Fisica de la Universidad Politécnica de Madrid
Académico de Nimero de la Real Academia Nacional de Medicina de Espaiia
Miembro Colaborador del Instituto de Estudios Madrilerios

Conferencia pronunciada el 22 de noviembre de 2018
en el Museo de Historia de Madrid

1. AMODO DE CONTEXTO GENERAL
Introduccion

En el contexto del ciclo de conferencias “Madrid y la Ciencia. Un paseo a
través de la historia (I): siglos XVI-XVIII” se ofrecen dos polos de referencia
basicos: Madrid y Ciencia. El primero no ofrece dudas, se presenta como niti-
do: el Madrid de la Corte en los siglos XVI a XVIIL. El segundo, de ordinario,
como hemos podido comprobar en las conferencias precedentes, se presenta
como bastante complejo, y por ello precisa, desde mi perspectiva cientifica, de
unas puntualizaciones.

Primera. La Ciencia abarca a las ciencias, que en abanico cldsico son
Matematicas, Fisica (la ‘ciencia por excelencia’ como la consideré Ortega y
Gasset), Quimica, Biologia (Botdnica y Zoologia) y Geologfia.

Desde el éxito histdrico de la teoria de Newton surge la pretensién de consi-
derar ciencia a toda accién de pensamiento correspondiente a cualquier 4mbi-
to, de modo que se convierte a la ciencia en un mito y ademads se deifica. Asf, fal-
tando el respeto a los notables y bien establecidos sustantivos histdricos, asisti-
mos al lamentable especticulo de denominar ‘ciencias teoldgicas’ en vez de
Teologia', ‘ciencias filosoficas’ por Filosofia, ‘ciencias juridicas’ por Derecho,
‘ciencias médicas’ por Medicina, etc.; atin no he oido ‘ciencias filoldgicas’ en vez

! En estos dias la editorial Clie publicita mi reciente libro Teologia de la creacion del Universo y
de la relacion de Dios con su obra cosmica jQué lejos de considerar la Teologia, quizas el &mbito mas
glorioso del uso de la racionalidad a lo largo de la historia, como ciencia!
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de Filologia, pero si hemos oido nada menos que ‘ciencia diplomatica’ y ‘cien-
cia archivistica’. Respetemos los sustantivos tradicionales y no caigamos en la
idolatria de la Ciencia.

Segunda. El tiempo de referencia de nuestra comunicacion es el siglo X VIII.
Conviene recordar: a) Las Academias generalistas (desde siglo XVIII hasta la
actualidad) portan la denominacién comiin de ‘“Real Academia de Ciencias,
Nobles (o Bellas) Artes y Bellas (o Buenas) Letras”; b) La finalidad expresa
que se otorgd a la Real Academia de la Historia (1738), creada por Real Cédula
de Felipe V, consistid en ilustrar la Historia de Espafia, “antigua y moderna,
politica, civil, eclesidstica, militar, de las ciencias, letras y artes, o sea de los
diversos ramos de la vida, civilizacion y cultura de los pueblos espafioles™; y c)
Se crearon academias de ciencias -’ciencias’- en las principales capitales europe-
as. Asi, me permito decir, desde mis equivalentes atractores, desde muy joven,
Fisica, Matemadtica, Teologia, Filosofia, Sociologia, Historia, a modo de eslogan:
“Ni todo es ciencia, ni tiene por qué serlo, ni falta que hace”. jBasta ya!

Tercera. De manera directa conviene distinguir diversos tipos de quehaceres
en torno a la Ciencia. En sintesis: 1) ‘Hacer’ ciencia supone crear, inventar,
aportar novedad intrinseca al estricto pensamiento cientifico y depdsito de des-
cubrimientos, observaciones y experimentaciones, aportadoras de novedad; 2)
‘Hablar’ de ciencia significa explicar, narrar, ensefiar la ciencia establecida, cre-
ada por otros; el caso mds preclaro es el de los profesores que explican una dis-
ciplina; 3) ‘Difundir’ la ciencia es hablar de ciencia de una manera especial, por
ejemplo en libros de ‘divulgacién’ que precisan para su calidad una referencia
al contexto histérico y una explicacién de corte filoséfico; y 4) ‘Exhibir’ cien-
cia consiste en exponer, por ejemplo mediante museos y exposiciones, conteni-
dos cientificos. Aqui recuerdo a mi maestro Lain Entralgo cuando nos explica-
ba que en la Espafia de los primeros afios del siglo XX se comenzd a ‘hacer
ciencia’ en un marco en el que sélo se ‘hablaba de ciencia’.

Cuarta. Una breve mirada al ‘problema’ conocido como ‘polémica de la
ciencia espafiola’. Hemos de decir que Menéndez Pelayo fue muy atrevido por
optimista: en Espafia practicamente, bajo la perspectiva de lo expuesto en las
dos primeras consideraciones, no habia habido ciencia, ninguna, desde media-
dos del siglo XVI a mediados del siglo XVIII, por muy interesante que resulte
el presente ‘paseo a través de la historia’. Anteriormente, Echegaray, en su dis-
curso de ingreso en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
habia dejado claramente expuesto que s6lo podiamos ofrecer al mundo como
cientifico la figura de Jorge Juan.

Quinta. Otro de los ‘problemas’ que nos ocupan en el dmbito de la ‘historia
de la ciencia’ se refiere a la naturaleza de ésta: ;debe ser intrinseca o social?
Aunque la ciencia es, jclaro estd!, la ciencia -su contenido y progreso, lo intrin-
seco- en tanto que historia parece ser que domina la consideracién de que ha de
ser ‘historia social’ dejando como carente de sentido la vision intrinseca.
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Y sexta. En esta ocasién no hacemos ciencia, hablaremos un poco de cien-
cia, difundiremos algo de ciencia y, eso si, nos centramos en un momento his-
térico y nos dedicamos a unos personajes y a unos temas tales que, desde la luz
del presente, nos situard en recordar con suma alegria unos acontecimientos de
la historia de la ciencia espafiola que merecen recuerdo y difusién de su cono-
cimiento. Asi haremos una aproximacién referida a la Fisica y la Matemadtica
frutos de la labor de Jorge Juan y Antonio de Ulloa en el Madrid Ilustrado,
citando junto a ellos al cientifico francés Louis Godin, promotor y jefe de la
expedicion geodésica al Ecuador concebida por la Academia de Ciencias
francesa.’

EN TORNO A LAS “CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS”

Se entiende aqui y ahora, en version fuerte, por “ciencia fisico-matematica”
aquella parte de la Fisica actual que se considera fisica cldsica y que constitu-
ye el origen de ésta. Tras la manifestacion de fe cientifica que fue elaborando
Galileo: “La Naturaleza esta escrita con caracteres geométricos y es abordable
Unicamente mediante la matematica™ o mds denso “El Universo estd escrito
con lenguaje matemadtico”, quedaba realizar el proceso intelectual de matema-
tizacion que exhibiera tan importante presupuesta propiedad del Universo: su
matematicidad. Esta serd la tarea genial de Newton en sus Philosophiae
Naturales Principia Mathematica (1687), donde establece las consideradas
como las dos “grandes” primeras teorias fisicas (fisico-matematicas) clasicas:
la Dindmica newtoniana (o Mecdnica cldsica) y la Teoria newtoniana de la gra-
vitacién universal, que se expresan mediante magnitudes matematicas integra-
das en leyes matematicas, que permiten un contraste cuantitativo inmediato con
medidas experimentales y otro de futuro mediante predicciones también cuan-
titativas.

Junto a estas teorias fisico-matemdticas (matematizadas y ‘universales’),
como he denominado version fuerte, se alumbran numerosos esbozos de otras
propiamente (y solo) fisicas relativas a dmbitos experimentales préximos
(como la temperatura, la presion, la deformacion) pero atn faltaria algo mas de
un siglo para que se iniciaran estudios propiamente matematizados de las teo-
rias de la Electrostatica (Coulomb), del calor (Fourier), éptica (Fresnel), elec-
tricidad (Ampére, Ohm, Maxwell), y magnetismo (Oersted).

En sintesis, pues, aqui y ahora, ciencias fisico-matematicas en el siglo X VIII
en el sentido fuerte —el mds radical, mds importante, mds de vanguardia en su
actualidad- son las teorias de Newton, sus consecuencias y sus desarrollos.

* A partir de aqui, reproduciremos, actualizando algunos puntos y completando otros, nuestro tra-
bajo: GONZALEZ DE POSADA, F. “Las ciencias fisico-matemdticas: de Jorge Juan a Gabriel Ciscar”
en La ciencia en la Espariia ilustrada que tuvimos el honor de coordinar en edicion del Instituto de
Espana, 2007.

3 BELTRAN MARI, A. Talento y poder. Pamplona. Laetoli. 2006, p. 23.
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El siglo XVIII, en el que vivird Jorge Juan, serd, por una parte, el de conoci-
miento, progresiva implantacion y establecimiento definitivo del newtonianismo;
por otra, el de desarrollo impresionante de la matematica, y, en consecuencia, de
la matematizacion de las leyes de Newton y de sus corolarios. Tres figuras deben
destacarse en este campo: Daniel Bernouilli, Leonhard Euler y Louis de
Lagrange. El siglo se cerrard con la importante obra de Pierre Simon de Laplace,
cuyos libros Exposition du Systéme du Monde y Traité de mecdnique céleste sig-
nificaran la coronaciéon de Newton por medio de la exaltacion de su obra. A par-
tir de aqui, y en sintesis no muy exagerada, la historia continuaria de la siguiente
forma: newtonianismo en ciencia, mecanicismo en fisica, determinismo en filo-
sofia y en las ciencias sociales; la mecénica (ciencia fisico-matemadtica) como la
primera de las ciencias (Augusto Comte) serd la ciencia a imitar.

En este contexto especifico —sin ninguna pretensién de extension erudita y
s6lo con la intensién en el tema del titulo, y también con esta intencion- se pre-
tende responder a estas preguntas: ;qué se hace en Espafia en el siglo XVIII en
fisico-matematica?, ;qué se pudo hacer? He aqui la tesis: la respuesta se refie-
re, en exclusiva, a Jorge Juan, lo que hizo, lo que pudo hacer y las tensiones que
sufri6 para hacer lo que hizo y decir lo que quiso decir. Todo lo demds y todos
los demads estan fuera de este dambito intelectual: juegan a fisica (experimental,
inmediata) o escriben libros (docentes, no creativos) sobre la fisica (hecha y
escrita fuera de nuestras fronteras) y en todo caso, comentarios de los mismos.

Y, por lo que respecta a Jorge Juan, centraremos su quehacer en la fisica inci-
piente, version débil de las ciencias fisico-matematicas, y en las teorias de
Newton, version fuerte de las ciencias fisico-matematicas.

ELEMENTOS HISTORICO-CIENTIFICOS MARCO

Como he resumido en otros lugares* considero que es conveniente enmarcar
la tarea y la obra escrita de Jorge Juan en el acontecer histdrico de las ciencias
fisicas principales de la modernidad: la Astronomia y la Mecénica; el estudio
de los cielos y el problema general del movimiento. Sefialaré, a modo de hitos,
los aconteceres precedentes que constituyen momentos singulares del devenir
cientifico.

1. Copérnico, en 1543, ya en el lecho de muerte, publica De revolutionibus
orbium coelestium, editado en Holanda, en el que ofrece (s6lo) como hipétesis
matemadtica facilitadora de los cdlculos planetarios la revolucién de la Tierra
alrededor del Sol (hecho en el que mds que probablemente creeria), quedando
éste constituido en centro del Universo.

4 Por ejemplo, en GONZALEZ DE POSADA, F. “Jorge Juan: el fisico newtoniano, teérico y expe-
rimental. Los pilares de su contribucién original: Cadiz y la América Espafiola, Discurso de ingreso,
el 13 de noviembre de 2003, como Académico Correspondiente en Madrid de la Real Academia
Hispano Americana de Cadiz”. En Jorge Juan y su Asamblea Amistosa Literaria (Cddiz, 1755-58)
Madrid. Instituto de Espana. 2005, pp. 14-15.
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2. Giordano Bruno, en 1584, publicaria en italiano en Londres tres rele-
vantes libros de cardcter metafisico: Sobre la causa, el principio y el uno,
Sobre el Universo infinito y los (innumerables) mundos y La cena de las
cenizas, obras que en sus consideraciones cosmoldgicas son de raices coper-
nicanas aunque descaradamente superadoras de la misma. Bruno acabaria su
vida, tras muchos afios de cdrcel, en la hoguera de la Inquisicién romana en
el ano1600.

3. Galileo, en 1609-10, haciendo uso del anteojo que construyd, descubre
montafias y valles en la Luna, manchas y protuberancias en el Sol y cuatro
satélites de Jupiter. Se proclama abiertamente copernicano. En 1615 es obli-
gado a abjurar del movimiento de la Tierra, se le prohibe escribir y difundir
la teoria heliocéntrica y se condena al sistema copernicano como ‘sospecho-
so de herejia’. En 1632 publica Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del
mundo y es condenado en 1633.

4. Kepler, en 1909 y 1919, ofrece las tres leyes del movimiento de los pla-
netas alrededor del Sol, leyes que describen la geometria de las trayectorias
(elipses) y la cinemadtica de los movimientos (las leyes de velocidad aerolar
constante y de proporcionalidad de los cuadrados de los periodos con los
cubos de los semiejes de las elipses).

Hasta aqui todo se habia basado en observaciones, bien de apariencias
bien de realidades, pero sélo de observaciones, a simple vista, con instru-
mentos mecanico-geométricos, o incluso con anteojos. Pero habia una abso-
luta falta de Teorica —expresion usual en los textos de Jorge Juan-, de funda-
mentos fisico-matemadticos.

Galileo, por otra parte, y como se ha recordado al principio, habia expli-
citado con aceptable claridad su creencia cientifica acerca de que “la
Naturaleza estd escrita en lenguaje matematico”, expresion de fe en la natu-
raleza matematica del Universo. Establecida asi, como creencia, la matema-
ticidad, faltaba, practicamente por completo, la matematizacion; es decir, el
descubrimiento de la ley o de las leyes (que en todo caso habrian de ser
matemadticas) que rigen el Cosmos, a las que se someten todos los fendme-
nos. Esta tarea serd la que se ha de emprender y que culminard en Newton,
en el dmbito de la modernidad.

5. Newton, en 1687, publicaria Philosophiae Naturalis Principia
Matemdtica, considerada por muchos como la obra cumbre del pensamiento
humano, y en todo caso de la ciencia moderna. En ella se introducen las dos
teorias propiamente cientificas primeras histéricamente que se constituirian
en modelos para las siguientes: la dindmica o ciencia del movimiento (por
mediacion de las tres leyes cldsicas) y la atraccién universal de los cuerpos
(después denominada de la gravitacion universal).
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UN SIGLO XVII DE PROGRESIVA DECADENCIA ESPANOLA’

El siglo XVII, a los efectos de este estudio, se inicia en 1660 con un conjun-
to de acontecimientos singulares: a) la muerte en la hoguera de la Inquisicién
romana de Giordano Bruno; b) el traslado de la dictatorial Toscana a la liberal
Venecia de Galileo (Universidad de Papua); c) el encuentro de Tycho Brahe con
Kepler al servicio del emperador Rodolfo II en Praga; y d) la publicacién del
De magnete de William Gilbert. “En torno a Galileo” (Ortega y Gasset) nace
alrededor de 1600 la ciencia moderna, en realidad lo que hoy se llama fisica, y
con ella propiamente la Edad Moderna del pensamiento.

El siglo XVII es el siglo de la “nuova sciencia”, de Galileo y Kepler (que
establecerian definitivamente el sistema copernicano, aunque fuera condenado
publicamente por la Iglesia cat6lica —Paulo VII, 1612- y rubricado con motivo
de la admonicién a Galileo en 1616), de Descartes y de Newton que completa-
ria la creencia galileana de que la Naturaleza estd escrita en lenguaje matema-
tico construyendo un proceso de matematizacién por el cual la propiedad pre-
supuesta de matematicidad del Universo quedaria establecida mediante su
matematizacion. En Europa nace la Fisica Moderna, la “ciencia por excelen-
cia”, la “gran aportacion de Europa a la historia de la civilizacién humana”, la
“gloria de Occidente” que decia Ortega.

La Espafia del siglo XVII en el tema presente, y en sintesis apretada, se habia
caracterizado por: a) Una desmoralizacion politica y social creciente durante
los reinados de los denominados Austrias menores; y b) por la aparicion, en sus
postrimerias, de los considerados ‘“novatores” de actitud, de compromiso, de
ilusién, de miedo, de reclusion, ... pero sin aportacién positiva de nada nuevo.

Quizds lo mas significativo del dltimo tercio del siglo XVII fuese Hugo de
Omerique (Sanldcar de Barrameda, Cadiz, 1634; Cadiz, 1698) con su Andlisis
Geometrica, avecindado en el Cadiz progresivo de la segunda mitad del siglo
XVII, donde edit6 la obra que ha llegado hasta nosotros.

Newton conocié el Andlisis Geométrica, y en una carta privada escribio:

“Sefior: He examinado el Andlisis Geométrica de De Omerique y lo considero
una obra juiciosa y de valor que responde a su titulo, porque expone en la forma mas
sencilla el medio de restaurar el Andlisis de los antiguos, que es mds sencillo y mas
ingenioso y mds a propésito para un geémetra que el Algebra de los modernos. Asi
su método le conduce generalmente a soluciones mds sencillas y elegantes que aque-
llas otras obtenidas por el Algebra™

* Por lo que respecta a este tema, relativo a la ciencia en los siglos XVII y XVIII, el autor se ha
referido a él en 1) Libros antiguos de Fisica en la Biblioteca Historica de la Universidad Complutense
(Catdlogo de la exposicion de dicho titulo). Madrid Universidad Complutense, 2003; 2) Jorge Juan: el
fisico newtoniano, Op. cit. 2005 y 3) La ciencia en la Esparia de la llustracion, (coord.). Valencia Real
Academia de la Cultura Valenciana. 2007 (pendiente de publicacién).

s Citado en LOPEZ PINERO, J. M. et al : Diccionario histérico de la Ciencia moderna en Espaia.
II. Barcelona. Peninsula. 1982, pp. 128-130.
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LA CIENCIA EN ESPANA EN LAS PRIMERAS DECADAS DEL
SIGLO XVIII: JORGE JUAN

La cerrazén cultural de Espana durante el siglo XVII —en realidad, desde el
entorno de 1550 correspondiendo a la sucesion de Carlos I por Felipe II- a las
nuevas ideas, sobre todo a las propias de la revolucién cientifica, supuso un cre-
ciente aislamiento intelectual. En resumen, podria caracterizarse por una defen-
sa estrecha, literal y rigida de la “doctrina oficial catdlica” integrada por: a) cos-
mologia aristotélico-ptolemaica; b) filosofia escoldstica; y c) autoridad “literal”
de la Biblia. Estos elementos bastaban para describir y conocer los fendmenos
del mundo natural. Dominaba un ambiente contrario a las novedades por serlo,
por el mero hecho de ser novedades, que suponian, presupuestamente, una ame-
naza para el orden social. Y en consecuencia: decadencia, crisis de pensamien-
to, abandono intelectual académico y politico social econdmico.

En el siglo XVIII se abren algunas esperanzas por las siguientes razones.

a) La posibilitacion, con la llegada de los Borbones, de una cierta apertura,
de modo que se establecen unas bases minimas para la difusion de las ideas y
para el desarrollo de la actividad cientifica, con una significativa presencia de
autores y de libros franceses. Esto se acompafia con una mayor produccion y
mejor distribucién de libros, asi como con una creciente liberalizacién y mayo-
res medios para la edicién en la medida que se alcanzan mejores condiciones
econdmicas.

b) La publicacién de obras de los novatores encienden fuertes polémicas con
los aristotélicos sobre los distintos aspectos surgidos con la revolucién cientifica.

c¢) La creacién de nuevas instituciones, con la finalidad primordial de reor-
ganizar la armada y el ejército, como la Academia Militar de Matematicas de
Barcelona (1715), el Real Seminario de Nobles de Madrid (1725) y la
Academia de Guardas Marinas de Cadiz (1727), instituciones las dos ultimas
que estarian tan ligadas a Jorge Juan.

En el contexto descrito en los parrafos anteriores se producird una nueva y
mayor apertura a Europa, debida a la actuacién de dos Secretarios de Estado,
primero de Patifio y después del Marqués de la Ensenada. Y en este nuevo
marco se presentard la oportunidad, que no se desaprovecha, de participar en la
expedicion organizada por la Académie de Sciences de Paris para estudiar la
forma de la Tierra, que consistia en determinar la longitud del arco de meridia-
no terrestre en el ecuador asociado a un dngulo central de un grado.

Jorge Juan y Santacilia (1713-1773) con Antonio de Ulloa y de la Torre-
Guiral (1716-1795) fueron los seleccionados por Espafia para participar en

dicha expedicién. De este tema se ha escrito mucho.
Frente a la tradicional ausencia de Espaiia en la creacién de la nueva cien-

cia, y a su nula participacién en la revolucién cientifica, consecuencias del ais-
lamiento intelectual y creativo, se ofrecia una oportunidad singular. Gracias a
esta expedicién y a esos dos jovenes marinos Espafia contribuyé al progreso
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cientifico y técnico de Europa. Tuvieron como misiones encomendadas: 1) Vigilar
a los cientificos franceses; y 2) Aprender de ellos: a) técnicas de medicion; y b)
los complejos calculos geodésicos; y demostrarian pericia, capacidad, valor y
criterio independiente.

En 1743 regresan La Condamine y Bouguer a Francia. En 1745 regresa Jorge Juan
desde El Callao a Europa desembarcando en Brest. En Paris se le nombra Académico
correspondiente y a primeros de 1746 regresa a Espafia como experimentado
marino y experto cientifico que habia participado en una de las mayores empre-
sas cientificas de todos los tiempos, siendo una autoridad cientifica reconocida.

Por lo que respecta al ambito cientifico, Juan, que ha aprendido mucho de
los académicos franceses, se ha hecho un fisico experimental, experto en diferen-
tes campos por los problemas con los que ha tenido que enfrentase: observacio-
nes astrondmicas, trabajos geodésicos complejos por las dificultades de la orogra-
fia andina para la triangulacion, calculos adecuados para resolver el problema de
la traslacion de los datos al nivel del mar, tratamiento de la desconocida aberra-
cién atmosférica, célculos barométricos de alturas, cdlculo de las posiciones,
cambios de temperaturas extremas y de humedad con su influencia en los instru-
mentos, y todos los inherentes a la dificultad de la unidad de medida.

Y por lo que respecta a la ingenieria naval y portuaria y a la navegacion,
debido a los frecuentes requerimientos del virrey y de otras diferentes autorida-
des, ha adquirido extensos conocimientos practicos de fortificaciones, arsena-
les y construccién naval, levantando cartas y planos.

En resumen, relativo a la historia de la ciencia en Espafia, Jorge Juan contri-
buy6 a la resolucién del problema de la forma y del tamafio de la Tierra por la
fortuna de haber participado en la considerada como “mayor expedicién cienti-
fica de todos los tiempos”.

{COPERNICANISMO O NEWTONIANISMO?’

No es frecuente el uso del término de dificil expresion newtonianismo, que
he querido introducir y reiterar en los pardgrafos anteriores, por ser, a mi juicio,
el apropiado para el siglo XVIII en su fundamento y contenido cientifico. Es, sin
embargo, de extendido uso, en numerosos ambitos, el término copernicanismo,
que seria apropiado en la segunda mitad del siglo XVI y a lo largo del siglo
XVII, pero trasnochado, repito que desde la perspectiva intrinseca del desarro-
1o de la ciencia, en el siglo X VIII. No obstante, es el que se utilizé con harta fre-
cuencia, si no con casi exclusividad, y no sélo eso sino que se sigue utilizando
hoy. Pero, insisto, no es propiamente correcto, por insuficiente, su uso referido
al siglo XVIII cuando se habla de ciencia.

7 Reproduccién de GONZALEZ DE POSADA, E. Jorge Juan. Op. cit. 2005, pp. 15-18, donde se
introduce una tesis de interpretacion histérica claramente divergente con las usuales, tesis que se des-
arrolla més adelante.

140



Los bidgrafos de Jorge Juan e historiadores de esa época han situado al perso-
naje y a su obra bajo la perspectiva del copernicanismo, perspectiva que puede
ser ciertamente adecuada desde la orientacion de la historia social de la ciencia,
incluso de la historia del pensamiento a “nivel popular” y del eclesidstico —y en
el caso de Espafia, incluso en las universidades-, que enfrentan los “dos sistemas
maximos” que decia Galileo: el sistema tolemaico (aristotélico-escoldstico-escri-
turistico) y el sistema copernicano, lo que constituia una disputa ya cldsica desde
principios del siglo X VIIL.

Por mi parte debo decir que esta disputa del seiscientos no continia con relevan-
cia alguna en la fisica del setecientos que se desenvuelve en otra esfera: no se trata
ya de qué sistema es coherente con la literalidad de las Sagradas Escrituras o con
las observaciones cientificas; el problema central es de otra naturaleza ya esbozada
en el siglo XVII: ;Existen leyes matemdticas que rigen el Cosmos? ;Las de
Newton, explican los hechos observados? ;Los descubrimientos astrondémicos y las
experiencias terrestres expresan las consecuencias que predicen dichas leyes?

Jorge Juan se encuentra en el cenit de la problematica de la ciencia europea del
siglo XVIII. Su didlogo es con Newton, su obra la escribe desde la plena acepta-
cién de la de Newton. Su didlogo no es ni con su conciencia religiosa, que puede
considerarse como de creyente firme, ni con las imposiciones eclesidsticas. Sus
reflexiones, en torno a los Principia. Sus observaciones astronomicas, sus expe-
rimentaciones mecdnicas e invenciones y concepciones lo son para contrastar,
constatar, comprobar, reafirmar, justificar, basar en, y reconocer la genial obra de
Newton, su Tedrica, la Teorica, la tnica. No cita, pricticamente nunca, a
Copérnico, no refiere nunca el De revolutionibus; ni este autor ni esta obra tienen
sentido en su contexto intelectual, ambos pertenecen a otra época. Su punto de
partida, su referencia permanente y su meta es Newton. Ampliemos un poco esta
consideracion, en esta primera parte contextual antecedente del andlisis de la pre-
sencia de Newton en la obra de Juan, con algunos puntos.

1. Debe considerarse a Jorge Juan, en tanto que fisico e ingeniero, como inves-
tigador experimental. Lo acreditan sus nueve afios en la América espafiola, en la
expedicién para medir el arco de meridiano asociado a un grado en el Ecuador y
las experiencias continuas regladas en la bahia de Céadiz con diferentes objetos
flotantes y modelos de barcos. Precisamente por esto -su impresionante quehacer
experimental: concienzudo, paciente, reiterativo, etc.- sorprende su capacidad
intelectual en la biisqueda de “tedrica”, es decir, de bisqueda de unas concep-
ciones y formulaciones tedricas de las que deducir unas consecuencias contrasta-
bles con las experiencias.

2. En los abundantes estudios sobre Jorge Juan se han destacado numerosos
aspectos y momentos de su vida. El mds préximo a nuestro tratamiento es el que
se ha sefialado como copernicanismo.! En nuestro trabajo el tema es otro.

# En este sentido pueden verse: PESET PESET LLORCA, V. (1965): “Acerca de la difusion del sis-
tema copernicano en Espafia”, Actas del Segundo Congreso Espariiol de Historia de la Medicina.
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Insistamos. Por copernicanismo puede entenderse la visién del Sistema Solar que
sitia en el centro al Sol y que los planetas, la Tierra incluida, giran alrededor de
él: la Tierra es un planeta, el Sol ocupa lugar central, la Tierra orbita alrededor
del Sol; en resumen, descripcion geométrica del Sistema Solar intrinsecamente
valida. La perspectiva de Jorge Juan no era la copernicana ni tampoco la gali-
leana, en ningin caso. Era fundadamente tedrica, necesitaba una fundamenta-
cion tedrica de la que deducir las descripciones y en la que justificar las obser-
vaciones como consecuencia de esas concepciones tedricas, y asi toda su obra
cientifica. Necesita de un por qué fisico-matematico en que apoyarse. No es
correcto, a mi juicio, pues, considerar a Juan copernicano (aunque consecuen-
cialmente lo fuera), como no lo fue tampoco Newton (el mds genial, presupues-
tamente, de todos los hombres). Jorge Juan fue newtoniano, en las teorias de
Newton encontrd la justificacion de sus observaciones y los fundamentos de sus
investigaciones.

3. Es verdad que todavia en el siglo XVIII el problema capital de tension
entre la inteligencia y la fe (mejor deberia decirse, y el poder de la Iglesia) se
denominaba copernicanismo; es decir, radical y esencialmente si la Tierra
estaba inmévil (exigencia literal de las Sagradas Escrituras) y era centro del
Universo o si se movia (alrededor del Sol) como habia sugerido Copérnico y
habian afirmado desde diferentes perspectivas y con diversos argumentos,
entre otros, Giordano Bruno, que moriria en la hoguera de la Inquisicién
romana, Galileo, sometido a proceso en el que se le exige adjurar de su coper-
nicanismo y renunciar a defenderlo, y Kepler que exhibe las leyes geométri-
cas y cinemadticas que describen el funcionamiento del Sistema Solar. Pero
hasta aqui no habia una tedrica, no existian unas leyes universales. Faltaba
Newton, y sobre todo su Philosophiae Naturalis Principia Matemdtica, y de
ésta sus “Definiciones” y “Axiomas o Leyes del Movimiento” que constitu-
yen unos capitulos iniciales. En éstos, en Newton y sus Principia, se funda-
menta Jorge Juan y s6lo en éstos; y en todas sus experiencias ... que estaban,
por lo comun, de acuerdo con las teorias de Newton. Y de éstas se deducian
como consecuencias las afirmaciones de Copérnico asi como las leyes geo-
métricas y cinematicas de Kepler. Jorge Juan no fue copernicano, si fue new-
toniano.

4. La obra de Jorge Juan, como he anticipado, puede considerarse como de
didlogo en lo fundamental con Newton, de modo que representa: a) una
ampliacién y desarrollo de las concepciones newtonianas con elaboracién de
nuevas definiciones, axiomas, y escolios; b) una actualizacién de Newton en
el siglo X VIII por el uso de las ecuaciones algebraicas y de las formulaciones

Salamanca, vol. 1. 1965, pp. 309-325. y NAVARRO BROTONS, V. “Contribucién a la historia del
copernicanismo en Espafia”, Cuadernos hispanoamericanos, 283(1974), pp. 3-24; Diccionario histo-
rico. I1. Op.cit. 1983; “La Fisica en la Espaia del siglo XVIII”. En Historia de la Fisica hasta el siglo
XIX, Madrid: Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 1983, pp. 327-342.
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diferenciales e integrales; y ¢) un enriquecimiento de las aplicaciones de la
Mecénica de Newton a diferentes campos de la Mecanica cldsica y sobre todo
de la teoria del buque, de la navegacién y de las maquinas.

5. Con frecuencia historia de la ciencia es historia social de la ciencia. Este
trabajo, indudablemente de historia de la fisica y muy principal de historia de
la fisica espafiola, deseo que sea expresion del didlogo intelectual de Juan con
la obra de Newton, en la fase crucial del expansionismo del newtonianismo,
antes de que se estableciera éste definitivamente y con €l el determinismo y el
mecanicismo. Se trata de situar y fundamentar sus creencias cientificas y de
contextualizar su pensamiento.

2. JORGE JUAN: SINTESIS BIOGRAFICA®

Jorge Juan, afirmo, es “la” figura cientifica espafiola del segundo tercio del
siglo XVIII y la dnica que, de hecho, se dedica a la fisico-matemaética; como
escribe €l, a la Tedrica, en la que cree al modo de Galileo y en la concrecion
matematizada de Newton.

Situemos su vida y obra en la historia por mediaciéon de diferentes sintesis
cronoldgicas que manifiesten con un golpe de vista su papel de ilustrado cien-
tifico e ingeniero desde su condiciéon de marino.

* Se reproducen casi integramente en esta segunda parte, de manera adecuada, escritos precedentes
parciales [de GONZALEZ DE POSADA (2006) y (2005b)] con objeto de disponer aqui de una visién
aceptablemente completa de Jorge Juan como fisico experimental y como fisico-matematico.
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Datos biograficos basicos

1713 n. Novelda (Alicante).

1729 Ingreso en la Real Compaiia de Guardias Marinas, Cadiz.

1735-1744 Expedicién geodésica al Pert, con Ulloa y académicos franceses.
1752 Capitén de la Real Compaiifa de Caballeros Guardias Marinas, Cadiz.
1760 Jefe de Escuadra.

1770 Director del Seminario de Nobles de Madrid.

1773 m. Madrid.

Su obra escrita

1748 Observaciones astronomicas y physicas hechas de Orden de S. Mag.
en los reynos del Peri, en colaboracion con Ulloa y redactada por Jorge Juan.
Madrid: J. Zdfiiga.

1748 Relacion historica del viaje a la América meridional ... en 4 volimenes,
en colaboracién con Antonio de Ulloa y redactada por éste. Madrid: A. Marin.

1749 Disertacion historica y geographica sobre el Meridiano de
Demarcacion entre los Dominios de Esparia y Portugal... Madrid: A. Marin.

1757 Compendio de navegacion. Cadiz: Imprenta de Guardias Marinas.

1765 (Inédito) Estado de la astronomia en Europa.

1771 Examen maritimo, en 2 volimenes. Madrid: F. Manuel de Ulena.

1773 Afio de su muerte. 2* ed. de las Observaciones, post mortem, con el
Estado de la Astronomia en Europa. Madrid: Imprenta Real.

1774 Estado de la Astronomia en Europa con la Breve noticia de la Vida del
Excmo. Sr. D. Jorge Juan ..., edicién de su Secretario D. Miguel Sanz.

1826 Noticias secretas de América. Londres: R. Taylor.

Su obra institucional

1752 Real Compaiiia de Caballeros Guardias Marinas, Cadiz. Reforma de
los estudios de la Academia de Guardias Marinas.

1753 Crea el Observatorio Astrondmico de Cadiz, primero de Espafia.

1755 Asamblea Amistosa Literaria, academia “privada” de ciencias.

1766 Embajador extraordinario en la Corte de Marruecos.

1770 Direccién del Real Seminario de Nobles de Madrid.

Su obra de ingenieria

1750 La construccion de los navios y demds fabricas navales (Ingenieria naval).
1750 Proyecto y direccién de los Arsenales y sus obras, asociado de los inge-

nieros y constructores (Ingenieria portuaria).
1750 Arsenal de Cartagena.
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1751 Proyecto de llevada de aguas desde la Sierra de Alcaraz a los campos
de Lorca, Totana y Plan (Ingenieria hidraulica).

1751 Ventilacion de las minas de Almadén. (Ingenieria de minas).

1751 Establecimiento del Arsenal de El Ferrol.

1752 Determinacién del nuevo general método de construccién para los
Reales Astilleros para todo tipo de construcciones navales (nueva Construccion
naval espafiola): navios y fragatas de todo porte; jabeques, paquebotes y bom-
bardas; lanchas, botes y serenies; cuadernos sueltos para cada tipo de buque;
etc.(Ingenieria naval).

1753 Obras de pilotaje (terreno fangoso hasta suelo sélido) para las gradas
de los diques que hubieran cedido con el peso de los buques acabados.
(Ingenieria portuaria)

1754 Reconocimiento de la Fébrica de cafiones de La Cavada.

1754 Construccién de la grada circular de Cartagena (Unico ejemplo en
Europa).

1757 Compendio de Navegacion.

1757 Extincion de fuego y reparacién de minas de Almadén.

1758 Reparacién de los dos diques de Cartagena (reconocimiento de dafio,
causa y remedios).

1758 Reconocimiento de las minas de plomo de Linares: reparacion y bus-
queda del metal

1759 Direccién de las obras de los diques de Cartagena.

1761 Dique de Ferrol y demés obras del Arsenal.

Su condicién de académico

En el extranjero: a) Real Academia de las Ciencias de Paris; b) Real
Sociedad de Londres; y c) Real Academia de las Ciencias de Berlin.

Académico por si mismo: a) 1752. Comisionado para redactar las
Ordenanzas de una Sociedad Real de Ciencias (Academia de Ciencias) de
Madrid; y b) 1755. Fundador y Presidente de la Asamblea Amistosa Literaria.

Académico espafiol: Real Academia de Nobles Artes de San Fernando, siendo
Académico de Honor (1767), Académico de Mérito (1768) y Consiliario (1770).

3. LA EXPEDICION GEODESICA AL VIRREINATO DEL PERU:
MEDICIONES Y CALCULO DE UN ARCO DE MERIDIANO
ASOCIADO A UN GRADO EN EL ECUADOR

Los marinos Jorge Juan y Antonio de Ulloa se harian fisicos y astrénomos
en su colaboracién con los cientificos franceses. Tras la estancia en el Ecuador
Jorge Juan quedaria convertido en fisico-matemadtico, Ulloa desempefiaria mul-
tiples papeles de diferentes naturalezas.
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En la cordillera de los Andes (Virreinato del Perd, en el actual Ecuador) se
desarrolla la primera etapa de Jorge Juan como fisico en la que se forja fisico
(e ingeniero) experimental y astrénomo observacional. En la América espafiola
tuvo lugar la primera contribucién cientifica de nuestro pais para el estableci-
miento de las ciencias fisico-matemadticas."

Esta expedicién supondria la incorporacién de Espaiia, no sin dificultades, a
la ciencia moderna ya establecida en Europa.

En este pardgrafo se pretende caracterizar, sintéticamente, el problema obje-
to de estudio. Recurriendo al lenguaje matemadtico actual del entonces naciente
célculo diferencial, coetdneo con la expedicidn, puede decirse que son no sélo
convenientes sino necesarias establecer las condiciones iniciales 'y de contorno
adecuadas para situar correctamente la expedicién y asi definir el problema y
entender su desarrollo. Con este fin se consideran tres temas: a) el contexto
europeo en lo referente a la ciencia primera, la mecénica; b) la caracterizacién
del problema: la forma y el tamario de la Tierra; y c) la organizacién —los pri-
meros pasos- de la expedicion.

El contexto europeo

En primer lugar, conviene destacar algunas notas que caracterizan a la
Europa de la época en lo concerniente a la ciencia primera —ciencias fisico-
matemdticas en el sentido de este trabajo- (es decir, del movimiento y de la gra-
vitacién: Mecdnica y Astronomia, hoy Fisica)"'.

Primera. El nacimiento de la ciencia moderna, construida en el siglo XVII,
fundamentalmente por Galileo y Newton.

Por lo que respecta a Galileo, interesa aqui sefialar sus dos creencias bésicas.
Una, de naturaleza religiosa: el Universo es obra de Dios; otra, de naturaleza cien-
tifica: el Universo —la Naturaleza toda- estd escrito en lenguaje matemaético.

Y decir que Newton, galileano, asume la matematicidad de la Naturaleza e
inicia con extraordinario éxito el proceso de matematizaciéon de la misma en su
magna obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1687. Sus leyes de
la Dindmica y de la Gravitacidon explicardn cientificamente el funcionamiento
del Cosmos.

Segunda. El movimiento académico como nueva via, ante el anquilosamiento
de las universidades, para la creacién, discusion y difusién del conocimiento

" El texto de este capitulo II es una actualizacion de las conferencias pronunciadas en el Ateneo de
Cadiz en el acto de recepcion como ateneista (24 de enero de 2005) y en la cdtedra “Jorge Juan”
(Universidade da Corufla-Ministerio de Defensa) de Ferrol en el acto de inauguracién del curso 2005-
06 (3 de noviembre de 2005). Una primera versién en GONZALEZ DE POSADA F. “La expedicién
geodésica al Virreinato del Perti: Jorge Juan y Antonio de Ulloa. Mediciones y calculo de un arco de
meridiano asociado a un grado en el ecuador” , Ateneo, , revista cultural del Ateneo de Cddiz. Cadiz.
Ateneo de Cadiz. 2006, pp. 51-71.

" Puede verse GONZALEZ DE POSADA, F. et al. Libros Antiguos . Op. cit. 2003
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cientifico.” Precisamente en este dmbito surgird el acontecimiento que nos
retne: la expedicion al virreinato del Perd.

Tercera. El mismo trasfondo intelectual del que surgen las academias, en un
sentido mds general y universal, hard aflorar la época que se denominaria
Ilustraciéon que puede caracterizarse, en sintesis apretada y en la linea de este
contexto, como de transito definitivo —o cambio de lema- del entonces tradicio-
nal “Dios es la verdad” instalado en el medioevo al novedoso “La verdad es la
ciencia”.

Y cuarta. Con el deseo de recordar a Ortega hacerlo aqui y ahora con su defi-
nicién de Europa: “Europa = Ciencia = Fisica”".

Por lo que se refiere a Espafia, en lo relativo a esta ciencia primera, puede
recordarse que no existié propiamente ciencia —ni “hacer ciencia nueva” ni nor-
malmente “difundir la que se hacia fuera”- desde los comienzos del reinado de
Felipe II. Inicialmente poco, y con enormes dificultades, se logré con la dificil
recuperacion asociada al “afrancesamiento borbénico” de nuestra cultura con la
llegada de Felipe V; paulatinamente algo se mejora, con una ilustracién lenta y
recortada. En este contexto sélo se crearian las Academias de la Lengua, de la
Historia y de Bellas Artes.

Y en esta época tuvo lugar la expedicion al Ecuador y en y de ella surgi6 la
figura singular de Jorge Juan, primer y maximo exponente de nuestra Ilustracién.

Cédiz fue mas Europa que el resto de Espafia por la cantidad de europeos en
ella establecidos y por la gran circulacién de personas, ideas y mercancias (libros
entre ellas) por su puerto. En Cadiz se vivird también mdas patriotismo, pero no
tan de espaldas a la inteligencia como en el resto de la Espafia de ese tiempo. El
segundo tercio del siglo XVIII fue la época mas brillante de la ciudad.

El problema objeto de estudio: forma y tamafio de la Tierra

El problema cientifico que se plantea consiste en lo siguiente: conocidos
(porque como tal eran aceptados con normalidad y generalidad en la Europa de
1730, no en Espafia) los movimientos de rotacion de la Tierra sobre su eje y de
traslacion en su Orbita eliptica alrededor del Sol, preocupa a los cientificos el
conocimiento de la forma y tamafio de la Tierra.

Las ideas que se concretan con esta finalidad pueden expresarse de manera
esquematica en las siguientes.

12 Puede verse GONZALEZ DE POSADA, F. La Academia de Ciencias e Ingenierias de Lanzarote
en el contexto historico del movimiento académico. Discurso de ingreso en la Academia de Ciencias e
Ingenierias de Lanzarote.. 2003. (Col. Discursos Académicos n° 1).

" Puede oirse en el ciclo de conferencias dictado en el Instituto de Espaiia (de momento grabado)
del 25 al 29 de octubre de 1999: “La Fisica del siglo XX: su presencia en la obra de Ortega”. De pasa-
da puede decirse que por este derrotero no han transitado los constructores de la constituciéon europea
y que ni siquiera los criticos de la misma en Espaiia la han recordado.
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Primera. Determinar el tamafio (radio) de la Tierra y la forma de achatamiento.

Segunda. Poner fin a las dudas sobre esos problemas acerca de la Tierra, deter-
minando qué teoria era correcta.

Tercera. Para ello habria que medir arcos de meridiano y obtener —calcular- el
valor del arco asociado o correspondiente a 1° en el centro de la Tierra, midiendo
en las proximidades del ecuador y compararlo con otro en las proximidades del
polo norte, en Laponia.

Cuarta. Conocida la forma de la Tierra podria cartografiarse ésta situando
correctamente longitudes y latitudes.

a) El problema de la forma de la Tierra

Tres cuestiones relacionadas, pero intelectualmente separables, conviene
distinguir.

Primera. La Tierra es redonda. Lo sabe todo el mundo. No constituye pro-
blema para nadie: ni cientifico, ni filos6fico, ni religioso. Por tanto, problema
ya definitivamente resuelto e integrado culturalmente con generalidad.

Segunda. La Tierra gira sobre su eje (movimiento de rotacién) y orbita
alrededor del Sol (movimiento de traslacion). Problema para filésofos (;) y
de naturaleza, en aquellos momentos, religiosa, especialmente en Espafia
donde perturba el copernicanismo.

Tercera. La Tierra -la cuestiéon primera resuelta- es redonda, es decir
redondeada, oblonga, pero con montafas, valles y un “nivel del mar” pre-
supuestamente “fijo/constante/medio”. Pero ;cémo?, ;cudnto?, ;jachatada
por el ecuador o por los polos?, ;“melén” o “sandia”? Problema exclusiva-
mente cientifico, y sélo cientifico, si se refiere sélo al punto primero, que
es redonda (sin relacionarla con los movimientos). Por tanto, cuestién posi-
ble, intrinsecamente no se trata de un problema filoséfico ni religioso para
la época.

En este punto se enfrentan dos opiniones.

Una. Giovanni Domenico Cassini, director del Observatorio de Parfs, quien
como consecuencia de mediciones de arcos de meridiano realizadas en Francia
ha llegado a la conclusion de que “la Tierra es un elipsoide alargado en el sen-
tido del eje de rotacién” (“meldn”), coincidente con el punto de vista postula-
do por Descartes de que la Tierra era un esferoide prolato, alargado por los
polos. Debe destacarse su famosa obra Eléments d’Astronomie.

Para Newton la conclusién de Cassini no era correcta y se debia a erro-
res en las mediciones o en la fijacion de las estrellas.

Otra. Isaac Newton, en su obra Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, (Libro 3, Proposicién 19), “calcula” que la Tierra es un esfe-
roide achatado por los polos (“sandia”). En la obra construye la Teoria de la
Gravitacién y expone, entre otros muchos, los dos problemas tedricos de
especial interés siguientes: 1) Determinar la proporcion del eje de un planeta a

148



los didmetros perpendiculares a él; y 2) Determinar y comparar entre si los
pesos de los cuerpos en las diversas regiones de la Tierra.
Y concluye que la Tierra es un elipsoide achatado por los polos” (“sandia”).

| PHILOSOPHILE

| NATurRALIS ||
PRINCIPIA

|| MATHEMATICA

iAstoce T& NEWTON, Trie €, Contab Sw
‘ ‘ Frofelfoce Lavefom, & Soticati Regaln Soda

IMPRIMATUR
$ PEPYS ReSe.PRAESES

Portada del libro de I. Newton.
b) Fisico-matemdtica: ecuaciones para los cdlculos

Entiendo, aunque no lo consideren asi los editores, que no deben eludirse las
férmulas matematicas en los considerados “trabajos de divulgacion” ya que
ayudan a quienes las entienden y pueden evitarse por quienes no.

En el caso presente los elementos tedricos necesarios para el estudio del pro-
blema al que se enfrenta la expedicion son de especial sencillez formal mate-
matica. En sintesis -utilizando notaciones hoy usuales y recordando que el valor
de la constante G de la gravitacién universal newtoniana no se conocia enton-
ces-, las consideraciones fisico-matematicas serian las siguientes.

Ley de la gravitacién universal de Newton

Se expresan a continuacién de modo correlativo las tres ecuaciones siguien-
tes: a) de la ley de la atraccién (fuerza 7)) general de dos cuerpos con masas
inerciales m y m’, siendo r la distancia entre los centros de gravedad respecti-
VoS y };’ el versor (vector unitario) de la direccion que los une; b) de la inten-
sidad Z ={,(1+aAf) del campo gravitatorio creado por el planeta Tierra, de masa
My y ¢) de la aceleracién de la gravedad terrestre en los puntos situados a una
distancia Ry del centro de la Tierra:
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Peso de los cuerpos
El peso de un cuerpo de masa m en la superficie de la Tierra (fuerza con que
ésta lo atrae hacia el centro) estd ligado con la aceleracion g mediante

P
P=pmg = g=-—
. . m
Radio de la Tierra
La expresion del radio de la Tierra (distancia al centro) en un punto determi-
nado puede obtenerse directamente de la dltima de las ecuaciones del primer
conjunto, de modo que su valor se relaciona exclusivamente con el de g en
dicho punto, dado que k es constante

1=
E=7imY)
Relojes de péndulo

El periodo T de la oscilacién de un péndulo depende de la longitud / de la vari-
lla y de la aceleracion de la gravedad g en el lugar considerado segun la férmula

7= 2?:\[z
4

de manera que, por ejemplo, si varia g habria que variar [/ si se pretendiera
conservar el periodo 7.

Longitud de una varilla

La longitud de una regla (por ejemplo, de la varilla de un péndulo) es varia-
ble (especialmente con la temperatura y en cuantia segin la naturaleza del
material). La longitud /, a una temperatura ¢ se relaciona con la longitud [, a

una temperatura 7, mediante la férmula
I =4(l+adt)

donde Dt = t-1,), y a es el coeficiente de dilatacion lineal de la varilla.

En resumen, los comisionados para el estudio y la resolucién del problema
tenian trabajo de investigacion. Se trataba de calcular las longitudes de arcos de
meridiano para un mismo valor de dngulo central (1 grado), uno situado en las
proximidades del Ecuador y otro situado en las proximidades del Polo Norte."

* En diferentes obras hemos escrito sobre la organizacion de la expedicion, los académicos france-
ses de la misma, el desarrollo de los trabajos topogréficos y astronémicos, de los problemas cientifi-
cos que tuvieron que abordar y de los resultados de la expedicion para Francia y para Espaiia.
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RESULTADOS PARA ESPANA

mewu

EXPOSICION CONMEMORATIVA

Antes de concretar algunos aspectos de los resultados de la expedicion para
Espafia, por continuar con el tema en marcha, parece oportuno decir que nues-
tra actitud presente debe integrar, a mi juicio, las siguientes caracteristicas.

Primera. Rebajar notas de triunfalismo en la construccién de la historia de la
ciencia espafiola.

Segunda. Elevar cierta protesta, aportando las contribuciones positivas de
nuestros marinos, aun reconociendo que la expediciéon en si constituyera un
auténtico fracaso social y cientifico.

Tercera. Y, por otra parte, mejorar (aceptar) el reconocimiento de que en
Espafia no dimos demasiada importancia ni al tema de la expedicion, ni a la ver-
dad cientifica, ni a nuestros autores. jCudnto trabajo les supuso a Juan y a Ulloa
publicar sus obras! ... y ello se logré cambiando parte de sus ideas y renuncian-
do a otras. Y, jqué poco caso les hicimos!, jqué poco aprecio les manifestamos!
... tan poco, valga como anécdota, que de los restos de Jorge Juan no se preo-
cuparon sus coetdneos y aun hoy no sabemos donde estd enterrado.

iBien! Pero conviene precisar algunos resultados importantes para Espafia.

Primero, y fundamental. El aprendizaje cientifico experimental —y también
tedrico- de Juan y Ulloa. Estuvieron casi diez afios en Peru realizando medicio-
nes geodésicas, observaciones astrondmicas, etc., en relacion directa con autén-
ticas figuras de la ciencia europea del momento.

Segundo. La ordenacién de célculos y apuntes en Madrid, en un ambiente
politico de especial consideracién por la presencia en el poder del Marqués de
la Ensenada, para preparar la edicién de sus obras. Sus libros: las
Observaciones y la Relacion Histdrica, constituyeron obras de relieve en el
panorama de la cultura europea del siglo XVIII alcanzando notable difusion.
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Las Observaciones fueron traducidas al aleman (1751), francés (1752), inglés
(1758, 60, 72, 1806, 1807) y holandés (1771). De la Relacidn histdrica se hicie-
ron ediciones en francés (1752, Amsterdam y Paris) e inglés (1772). En este
ciclo de conferencias conviene insistir en el hecho de que nuestro marinos estu-
vieron retenidos en Madrid escribiendo sus obras y que éstas se editaron en la
capital.

‘OBSERVACIONES RELACION HISTORICA

ASTRONOMICAS , Y PHISICAS DEL VIAGE

‘HECHAS R.qecd A L!\ J\-l\i[.‘:l{lC.’\ .\!ERIDIONA[.
DE ORDEN DE S. MaG. HECHO
e ER : DE ORDEN DE 5. Maa.
LLOS REYNOS DEL PERU PARA MEDIR ALGUNOS GRADOS DE MERIDIANG
Por 1% JURGE JUAN. Commdsider de Allaga eu ol Qrden de 5, Juas, Secls Correfy Teteelbie, ¥ venit poe olios en conocimicats de L verdadens Figuea,
pendivate deda R. dezitmladetas Ciencias de Pacinyy 1L ANTORIO DE ULLOA, ¥ Mognimd & la Ticees , 000 oo wariss Oblatvaciones
de 44 B Socdedad e Lamdres, dwbes Capitsmes dr Fragata dela B, Armads, Aftroaoesicas , ¥ Pl
DE LAS QUALES SE DEDUCE P DO JORGE JUAS X
~ w DON JORGE
LA FIGURA .Y MACGNITUD Juan, Sacs aoeref
DON ANTO? L ULL
DE LA TIERRA, P b
Y SEAPLICN

A LA NAVEGACGION.

SR £

Sl e — N5 8
IMPRESSO DE ORDIN DEL REY NUESTROSENOR
EN MADRID

EN MADRID
Por Juaw ue Zufusa, -Afie M.D.CCXLYAL Por Anzosan Maney , Afo de MLDOCXLVEL

Tercero. Jorge Juan abandonaria de hecho la usual condicién de ‘marino’
para desempefiar funciones multiples basadas en sus conocimientos cientificos
y técnicos y en su gran capacidad intelectual y dotes de gobierno. Ulloa regre-
sarfa mds tarde a dicha condicién de ‘marino’, por encima e independientemen-
te de sus cargos de relieve, y concluyé como tal, y siendo tal, su vida en la
actual San Fernando."”

Cuarto. La Universidad de San Marcos de Lima disfruté de Godin, 1744-48, como
profesor de Matemadticas y Astronomia. Posteriormente la Academia de Guardias
Marinas de Cédiz y la Asamblea Amistosa Literaria hasta su muerte en Cadiz.

Unas consideraciones finales de la expedicién acerca de Jorge Juan

Finalmente, aunque signifique reincidir una y otra vez en consideraciones ya
escritas y por escribir, debo hacer explicitas unas referencias especiales al

' A modo de caricatura, pero precisa, y como inicio del desarrollo del tema de la que considero tra-
dicional leyenda de dualidad unitaria, me atrevo a decir que, referido a la segunda mitad del siglo
XVIII, Jorge Juan es a Cadiz como Ulloa es a San Fernando.
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aprendizaje fundamental de Jorge Juan en la América espafiola, en el seno de la
expedicién francesa, y hacerlo en forma sintética.

Primera. Jorge Juan, hombre de fe, es galileano. El Cosmos, creado por
Dios, “estd escrito en lenguaje matematico” —la Tedrica—.

Segunda. Jorge Juan se hace newtoniano en la América espafiola. Newton
constituye luz cientifica. Juan, cientifico moderno, sigue a Newton. Los “cultos
espafioles” de la época pelean sin ciencia, y asi se plantea y se vive el proble-
ma del copernicanismo, que para Juan, como para la ciencia europea de su
época, es mera consecuencia del newtonianismo. El marino espafiol acepta la
Teorica de Newton.

4. JORGE JUAN, FISICO-MATEMATICO. LA TEORICA DE NEWTON'®

Jorge Juan, tras su mision de espia en Inglaterra, establecido en Cadiz en la
década de los 50, como Comandante de la Real Compafiia de Caballeros
Guardias Marinas, se dedicaria, con interés prioritario, a la concepcion y redac-
cion de la considerada como su “grande obra”, el Examen Maritimo.

En esta etapa de larga residencia en Cadiz ;qué es, de hecho, Jorge Juan?, ;a
qué se dedica? En sintesis, es: a) fisico-matematico; b) Ingeniero naval (expe-
rimental); y ¢) Ingeniero civil.

Y ;qué hace?: a) Escribir su “grande obra”: el Examen Maritimo tedrico y
prdctico; b) Experimentar en la Bahia de Cadiz; y c) dirigir construcciones de
ingenieria civil en diferentes lugares: hidraulica, maritima, etc.

En esta Parte se pretende exhibir precisamente el newtonianismo que
impregna toda la obra fisico-matemdtica de Jorge Juan.

Las observaciones astronémicas y fisicas por su cardcter copernicano (pre-
supuestamente, ya que como he reiterado es descaradamente —desde el inicio-
newtoniano) le granjed la enemiga de la censura inquisitorial y dificultades con
ésta que lo marcarian para siempre. En la obra se describen las teorias de
Newton y Huygens relativas a la fuerza centrifuga consecuente con el movi-
miento de rotaciéon diurna de la Tierra. Este movimiento, de modo anélogo al
de traslacion, era incompatible con la nocién de Tierra inmévil del sistema tole-
maico-aristotélico-escoldstico que “imponia” la Iglesia catdlica. El inquisidor
general Francisco Pérez de Prado exigia que al referir la concepcidon newtonia-
na (por conducir a la justificacion del sistema copernicano) se afiadiera la
expresion “sistema dignamente condenado por la Iglesia”. En apoyo de la tesis
de Juan actuaron el jesuita Andrés Marcos Burriel —que colaboré en la redac-
cion de la introduccién histérica- y Gregorio Mayans y Ciscar. Se alcanzé una

' Adecuacién del texto publicado en GONZALEZ DE POSADA, F. Jorge Juan y su Asamblea
Amistosa Literaria. Cddiz (1755-58). Madrid. Instituto de Espaiia. 2005, previamente escrito en Jorge
Juan. Discurso. Op. cit.
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solucion de compromiso, de modo que al exponer los temas de Huygens y
Newton acerca de la forma de la Tierra basadas en el movimiento de rotacion y
en las fuerzas centrifugas consecuentes de éste se afiadiria el parrafo “aunque
esta hipdtesis sea falsa”."”

Interesa destacar la fecha, 1746 (o 1748) en la que se escribi6 (o se editd).
Asi puede afirmarse que Juan fue no sélo un adelantado del newtonianismo en
Espafia sino uno de los primeros usadores y defensores definitivos del mismo
en el continente europeo. Hasta aqui nos referimos a €l en tanto que astrénomo
observacional y pensador intuitivo, aiin no en tanto que mecénico experimental
de primera categoria e ingeniero naval.

En 1748 es ya una persona madura, reconocida y responsable. Pero es joven
y presenta una vida de intensa actividad que hace de dificil inteleccién el que
hubiera podido dedicarse a la reflexion intelectual cuando hay matematicas de
por medio. Y ademads que pudiera hacerlo en un contexto espaiiol abierto par-
cial y exclusivamente al d&mbito francés.

Esta es su primera obra importante, las Observaciones astronomicas, y
physicas hechas de orden de S. Mag. en los Reynos del Perii de las quales se
deduce la figura, y magnitud de la Tierra, y se aplica a la Navegacion®. Es un
libro de observaciones astronémicas y de experimentacion fisica: geodesia,
astronomia y las entonces incipientes primeras teorias fisicas. Lo titularemos en
adelante s6lo Observaciones. En ella puede destacarse, sin embargo, su trasfon-
do newtoniano, su aprecio por la ‘Tedrica’.

El brevisimo “Prélogo” de su primera obra escrita nos pone sobre aviso, es
verdad que de manera sumamente discreta y harto ambigua y compleja, sobre
su temprana adscripcién newtoniana, concluyendo con el siguiente parrafo:"

Adpvierto ultimamente, que siendo muchas de las cosas, que se tocan en esta Obra
de muy sublime Geometria, he procurado explicarme del modo mas claro, y percep-
tible, para que me entiendan aun los no muy versados en sus abstrusas especulacio-
nes. De esto se deberan hacer cargo los grandes Geometras, a quienes pareciessen
algunas explicaciones demasiado largas, O poco necesarias; y por el contrario, si los
no muy versados en Geometria no comprehendiessen algunos Calculos, podran
hacernos la justicia de suponer la demonstracion de la Proposicion, como dada, ente-
rados, de que no sera facil hallar explicacion, que les sossiegue, sin adquirir otros
principios. Con el que ningunos tuviesse, no puede hablar una Obra, en que no se
dan éstos, sino que se suponen; pues para darlos todos, fueran sin duda necessarios
otros volumenes, y aun acaso no se darian con ellos por satisfechos.?

7 Observaciones, p. XVI. Ver con mayor detalle mds adelante.

'* He utilizado el ejemplar original que existe en la Biblioteca Histérica Complutense de la
Universidad Complutense de Madrid.

¥ Las citas, como ya expresé respecto de todo el Discurso, se reproducen literalmente, mantenien-
do la ortografia de la época. Resulta de interés histérico-lingiiistico apreciar la rdpida evolucién desde
1748 a 1771, fecha de la edicién del Examen Maritimo, que veremos mds adelante.

2 El uso de cursivas es mio, como en adelante en todas las citas.
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Baste la lectura del parrafo, en el que el uso de negritas por mi parte facilita
el sentido. Impresionante, precioso, profundo, como advertencia capital para la
inteleccién de la obra en su totalidad. Esta escribiendo para la Espafia y en la
Espafia de su tiempo. Los principios a los que se refiere, sin ninguna duda, son
los newtonianos que no explicita, “que se suponen”.

En resumen, escribe acerca de las observaciones en Ecuador sin ofrecer los
principios que sustentan, en su caso, los resultados observados y las medidas
realizadas. Esta tarea quedaria inédita hasta la publicacién, ;25 afios mas tarde!,
1771, del Examen Maritimo. Pueden suponerse implicita su temprana adscrip-
cién newtoniana e implicitos los principios de la Filosofia natural de Newton.

Las referencias explicitas, extensas y reiteradas, a Newton

En la “Introduccién” las referencias son algo mas explicitas y en alguna oca-
sion lo son expresamente.

Por mi parte, deseo destacar en primer lugar el trasfondo filos6fico de la con-
cepcidn cientifica de Jorge Juan que serd una constante en toda su obra y que
dificilmente puede encontrarse con tanta claridad, seguridad y constancia en
otros autores de esa época o incluso de cualquier otra: la necesariedad de la
concordancia de una tedrica -que ha de existir- con la experiencia; dira él,
aqui, <<de la especulativa con la practica que deben conducir a la verdad>>. El
lema, consecuencia de la creencia galileana, de que “la Naturaleza estd escrita
en lenguaje matemadtico” ha quedado grabado en élI.

En esta introduccion describe —parece ser que con la ayuda del jesuita
Andrés Marcos Burriel, como ya he indicado- la historia del problema y preci-
sa la situacion “actual” del mismo con todo rigor.

... [alo largo de la historia se] buscase con continuadas especulaciones la verdad;
pero especialmente de un Siglo a esta parte, [...] las ha acompaiiado la practica mas
solicita, y mas exacta, que cabe en cuydado, y diligencia humana; a fin de averiguar,
si se unian entre si, y se concordaban aquella especulativa con esta practica, para
sacar de su combinacion, y con el riesgo de estos sudores el fruto de la verdad.”

Lo suyo, aparentemente al menos y de modo destacado durante la estancia
en Ecuador, habia sido la experimentacion, las observaciones. Sobre éstas
hablard reiteradamente acerca de “la habilidad, la precaucion y la repeticion de
experiencias”. Pues bien, toda su obra es una clara manifestacion de teorici-
dad, de sumision a los fundamentos tedricos, de la necesidad de disponer o
encontrar una teoria adecuada; de ninguna manera queda nunca satisfecho
solo con los frutos experimentales, que en sus quehaceres son abundantisimos
y riquisimos.

* Observaciones, p. 1.
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Pero junto a la necesariedad de una fundamentacion tedrica siempre mani-
fiesta la actitud del cientifico moderno: el sometimiento a la experiencia.

Pero como ya el dia de hoy los Philosophos, y Mathematicos, sacudida la antigua
servidumbre, lexos de seguir ciegamente las sentencias de los mayores, las desam-
paran sin dificultad, siempre que las experiencias bien justificadas persuaden a lo
contrario [...] no tard6 en dudarse, si la Tierra era, 0 no perfectamente esphérica; y
bien presto se decidio, que ciertamente no lo era, aunque se dudo por mucho tiempo
de su verdadera figura, divididos los Philosophos en distintas, y contrarias opinio-
nes. Dos experiencias, sobre que se formaban muy diversas reflexiones, fueron el
fundamento de la division. Una fué el hallazgo de la diversa gravedad en los
Pendulos; y otra la medida de los grados de todo el Meridiano, que atraviessa la
Francia, [...], pues en esto consiste la controversia, que hemos de decidir.”

Y tras explicar las perspectivas en disputa, en resumen, escribird el marino
fisico: “las experiencias acreditan la Tedrica de Newton”. de manera explicita
y sintéticamente en el Indice Alfabético de las Materias del final de la obra, ya
que “todas las Observaciones convienen en que la Tierra es una Elipsoide
Lata”, que es la perspectiva newtoniana de una Tierra achatada por los polos.
La experiencia demuestra la concordancia de la realidad con la Tedrica de
Newton.

5. EL EXAMEN MARITIMO *

La obra Observaciones astronomicas y physicas se editd en 1748, tras las
vicisitudes econdmicas e ideoldgicas que la paralizé en 1746. Pues bien, desde
esta fecha, cuando se inicié el proceso para su edicion, hasta 1771, fecha de
publicacién de la primera edicién del Exdmen Maritimo Tedrico Prdctico, han
transcurrido 25 afios. Jorge Juan ha vivido ya, practicamente, toda su vida,
intensa, muy intensa, fructifera. Enfermo sabe que estd llegando a su final.

En 1765, seglin su secretario personal, habia escrito el Estado de la
Astronomia en Europa, especie de testamento a modo de alegato pro-newtonia-
no, que en las esferas intelectuales predominantes en el poder se concibe como
copernicano, aunque no cite nunca el De revolutionibus ni se interese nunca por
Copérnico. Su punto de atencién es otro: Newton.

La nueva obra, Exdmen Maritimo, pasaria a la historia de los grandes libros
de fisica, de mecénica, de ingenieria naval y de navegacion.

2 Ibidem., p. IX.

» He utilizado la primera edicion en la reproduccién facsimil editada por el Instituto de Espaiia,
Madrid, 1968; y de la “Edicién Segunda. Aumentada con una exposicién de los principios del cdlcu-
lo, notas al texto y adiciones” de Gabriel Ciscar, de la que sélo se edit6 el Tomo I, Madrid, Imprenta
Real, 1793, el ejemplar que se encuentra en la Biblioteca Histérica Complutense.
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La primera edicién es de 1771. Alcanzé notable celebridad y fue requerida
en los mds importantes foros; en concreto en las Academias de Paris, Londres
y Berlin.

Fue traducida a diferentes lenguas. Al francés, por M. Leveque, Hidrégrafo
y Profesor Real de Matemdticas en Nantes, en 1783, enriquecido —segiin
Ciscar- con un breve comentario; obra que se imprimi6 bajo el privilegio de la
Real Academia de Ciencias de Paris; al inglés, en Londres, en 1784; nueva edi-
cidn francesa, en Paris, en 1792; y al italiano, en Mildn, en 1819. Y se consti-
tuy6 en un tratado cldsico de Mecdnica.

Ante el éxito internacional del texto, Gabriel Ciscar y Ciscar, a la sazén
Director de los estudios de la Academia de Guardias Marinas del Departamento
de Cartagena, fue llamado a la Corte para ocuparse de la reimpresién del
Examen Maritimo. Ciscar, que habfa sido profesor en la citada Academia y
tenia profundo conocimiento de dicha obra y harta experiencia docente, amplié
notablemente el Tomo I, que se publica como “Edicién Segunda. Aumentada
con una exposicién de los principios del Célculo, notas al texto y adiciones” por
Don Gabriel Ciscar, “de 6rden superior, Madrid en la Imprenta Real, afio de
1793”, y que contiene s6lo el Tomo I, la mecédnica de los sélidos.

La primera edicion castellana de 1771 ha sido reeditada en facsimil en
Madrid, en 1968, por el Instituto de Espafia.
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El libro tiene por titulo completo Exdmen Maritimo teorico prdctico, 6 Tratado
de Mecdnica aplicado a la construccion, conocimiento y manejo de los navios y
demas embarcaciones. Se conoci6 siempre como Exdmen Maritimo. El titulo com-
pleto, que suena a actualidad, resulta harto significativo y auténticamente real. Es
un Tratado de Mecanica que puede leerse hoy perfectamente, cosa que no sucede,
por ejemplo, con los Principia de Newton, que rdpidamente quedaron obsoletos
por su confuso lenguaje geométrico. El libro de Juan parece, pues, de actualidad.
iQué contraste con los Principios matemdticos de la Filosofia Natural! En sintesis,
Tratado de Mecidnica, lo que ciertamente es, y magnifico, y completo.

El libro integra sus vastos conocimientos tedricos y los resultados de sus inves-
tigaciones en la bahia de Cadiz. Apareci6 editada en dos gruesos volimenes.

Suele escribirse, y repetirse (ejemplo reciente, Guillén, 1997, p. 33) que fue “la
obra mas importante de su vida, el Examen Maritimo, dedicado a la mecénica,
construccién y maniobras de los buques, y en el que resumia todas las ensefianzas
obtenidas a lo largo de su vida”, lo que es cierto. Pero cierto es, también, y convie-
ne dejarlo claro, que es una obra de matemadticas y fisica (el primer tomo) no pro-
piamente de construccién naval ni de navegacion, independientemente de lo que
pueda parecer el titulo a algunos. Estd muy bien fundamentado teéricamente.

Interesa también destacar la fecha, 1771, pero expresando que ésa es la fecha de
su edicién. Fue una magna obra, pensada no se sabe donde, probablemente en
muchos lugares durante mucho tiempo, pero de manera harto plausible puede
decirse que practicamente en su totalidad, sin ninguna duda, concebida y elabora-
da en bruto en Cédiz, en y con su biblioteca gaditana, durante los afios de reposo
intelectual que vivié en esta ciudad, y antes de desplazarse definitivamente a
Madrid, donde acabaria de pulirla.

Por lo que se refiere a su condicion académica, llama la atencién que se presente
exclusivamente como “De la Real Sociedad de Londres y de la Academia Real de
Berlin”, obviando el titulo de Correspondiente de la Real Academia de Ciencias de
Parfs, cuestion que se presenta a mis 0jos como algo extrafia y que no logro interpretar.

Es un libro moderno, casi actual. Se habian desarrollado aceptablemente el cél-
culo diferencial y el calculo integral. Los Bernouilli y Euler, junto a otros, a los que
habia citado con profusion en las Observaciones, han desarrollado las Matemaéticas
que Juan conoce sélidamente y de las que no dispuso Newton.

La “Introduccién” de Gabriel Ciscar*

En la “Edicién Segunda. Aumentada con una exposicion de los principios del
Célculo, notas al texto y adiciones”, 1793, que hemos citado, Ciscar escribe una

* Asi aparece su nombre en el libro citado. De ordinario se le conoce como Gabriel Ciscar y Ciscar
(Oliva, Valencia, 1760; Gibraltar, 1829). Ciscar es una figura destacada de la Ilustracion espaiiola que,
después de unos relevantes servicios y alta produccion cientifica, tuvo que exiliarse a Gibraltar, en cier-
to paralelismo con Agustin de Bethencourt.
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breve Introduccion. De ella pueden destacarse algunas de sus consideraciones,
destacando en negritas su juicio (ver préximo parrafo n° 2) acerca de la obra,
mucho mds préximo al nuestro que al usualmente considerado (ver inmediato
parrafo n° 1).

1. El objeto principal de la obra de Jorge Juan, segin él, fue <<tratar de la
construccién, conocimiento y manejo de las embarcaciones>>.

2. Sin embargo: los principios de la mecdnica de los sélidos, que contiene
el primer Libro, la teoria de la percusion, la de la friccion, y la de las mdqui-
nas tienen un mérito superior, y son casi enteramente suyas’ .

3. Mas atin: “aun las cosas sabidas se hallan tratadas con aquella sublimidad
y elegancia geométrica, que caracterizan las producciones matemdticas de un
genio original”.

4. Destaca, por otra parte, que el libro, todo el Tratado, mereci6 una traduc-
cion francesa por M. Leveque, Hidrégrafo y Profesor Real de Matematicas en
Nantes, en 1783, enriquecido con un breve comentario.

5. En su condicién de “profesor de Matemadticas sublimes”, asume la respon-
sabilidad de explicar los dos primeros libros del Examen Maritimo en la
Academia de Guardias Marinas de Cartagena, lo que le permitid, segin dejo
escrito, repasar los célculos y consideraciones metafisicas. <Nuevos trabajos
sobre la materia me convencieron de la necesidad que teniamos de conocer
mejor esta sublime Obra>.

6. Amplia, corrige y comenta:

...me he propuesto hacer del Exdmen Maritimo un Tratado mucho mas extenso,
cuyo estudio pueden emprender todos los que quieran dedicarse 4 la mecanica, con
el objeto de aplicarla 4 qualquiera de los ramos 4 que se extiende esta ciencia casi
universal”.

El reconocimiento de los principios y la ley de la atraccion general

En el “Capitulo III. Del centro de gravedad de un sistema de cuerpos y de su
movimiento”, sin embargo, Juan violenta un tanto el proceso del texto para dar
cabida a Newton. Introduce una nueva profesién de fe newtoniana. Asi,
comienza la primera definicién de sistema de cuerpos —coleccion de cuerpos-
nombre que se le ha dado, segtin él:

...por la semejanza que tiene con el Sistema del Mundo, compuesto de varios
cuerpos, como el Sol, y Planetas, cuyos movimientos ha explicado con tanta propie-
dad el Caballero Newton con solos los principios de Mecénica, y la ley de la atrac-
cion general, que cada dia verifica mas y mds la experiencia.”

* Ibidem, pp. 244-245.
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Con esta expresion tan rotunda, en este capitulo avanzado y dirfamos que ya
casi perdido, recuerda a Newton de manera tan exquisita cuando lo ha obviado
expresamente en el capitulo primero, casi todo él propiamente newtoniano.

Contribucién expresa de Jorge Juan

Hasta aqui hemos destacado la fe y 1a fundamentacién newtonianas de Jorge
Juan. Pero hay més. En el capitulo VI, uno de los fundamentales de su creacién
personal, dedicado a la percusion, introduce dos “nuevos” axiomas, que serian
dignos de iniciar con ellos, y sus aplicaciones y consecuencias, otro discurso.
Ahora basta con constatar la novedad y la fijacién numérica, continuacién de
los tres de Newton:

“Axioma 4. Los cuerpos son impenetrables, o no pueden penetrarse ocupando al
mismo tiempo el propio lugar”.*

“Axioma 5. La naturaleza obra por instantes, y por movimientos sucesivos. Esto
es lo que algunos han llamado ley de la continuidad. Un cuerpo que corre por una
direccion no puede pasar de un punto a otro, sin pasar antes por todos los interme-
dios: no puede pasar de una velocidad a otra mayor o menor, sin haber tenido antes
y sucesivamente las intermedias: y asi de otros infinitos casos”.

Y, finalmente, reiterar una vez mas que Copérnico no tiene existencia en la
obra de Juan, no es objeto de consideracién por éste, el De revolutionibus habia
sido s6lo especulativa, el interés que despierta se limita en todo caso a filoso-
fos profesionales tradicionales —y para ser criticado- y al 4mbito de la sociolo-
gia de la religion por sus consecuencias; es decir, a los poderes y a la sociedad
vulgar, pero no interesa en absoluto a los tedricos postnewtonianos, mucho
menos a uno de la categoria de Jorge Juan.

La consideracion posterior de esta obra

La valoracion histérica del Examen Maritimo se manifiesta, en primer lugar,
por el mérito de las traducciones al francés, inglés e italiano y por el encargo de
una segunda edicién espafiola, y, en segundo lugar, por su conversién en un
libro cldsico de consulta obligada. Con él adquirié Jorge Juan la consideracion
de El Sabio espaiiol.

Recordemos dos citas: una, extranjera, del siglo XVIII; otra, espafiola, del
siglo XIX.

Leveque, en la dedicatoria de la edicion francesa, escribe: “[...] ninguna de
las teorias presentadas hasta aqui ha proporcionado resultados tan conformes
con la experiencia [como la de Jorge Juan]”.”

* Ibidem, p. 385.
7 Citado con admiracién por Gabriel Ciscar en la 2* edicion.
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José Echegaray, en su Discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, en 1866, sobre la historia de las matematicas en
Espafia, historia lamentable para él, escribe:

Otro siglo mas de gloria para Europa, otro mds de silencio y abatimiento para
Espaiia [...] Yo sé que la célebre obra [de Jorge Juan] titulada Examen Maritimo,
obra verdaderamente cldsica, ha sido tinica en Europa por muchos afios y ha recibi-
do el honor de ser traducida y comentada en varias lenguas.

6. LOS SUCESORES DE JUAN: ULLOA, TOFINO, BAILS Y CISCAR®

En el dambito fisico-matemadtico la figura indiscutible del siglo XVIII espaiiol
fue Jorge Juan, intrinsecamente, socialmente e histéricamente. Ocup6 lugar de
honor en el segundo tercio del siglo y su obra y su sombra ocuparon el resto.
Completaremos el andlisis del siglo en el ambito de las ciencias fisico-matemditi-
cas, con su compaiiero de la primera etapa, Antonio de Ulloa; con un colaborador,
Vicente Tofifio; con un apadrinado, Benito Bails; y con un estudioso editor de su
obra, Gabriel Ciscar. La novedad que aqui se exhibe se refiere exclusivamente a la
relacién de este cuarteto con Jorge Juan y, consecuentemente, a la estructuracién
de esta tercera parte, con la que se destaca especialmente la importancia social e
histérica del marino espafiol en el marco de la fisica y la matematica.

En resumen, el trabajo se refiere a Jorge Juan, esta tercera parte es un apéndice.

En recuerdo de Antonio de Ulloa, el compafiero de Juan®

Podria sorprender que no citase a Antonio de Ulloa y de la Torre-Giral
(Sevilla, 1716; Isla de Ledn, Cadiz, 1795), su compaiiero de trabajos en la larga
estancia en el Ecuador y coautor con Juan de las dos primeras importantes obras
de ambos, las Observaciones astrondmicas y fisicas y la Relacion historica del
viaje. En principio podria afirmarse que el trabajo cientifico experimental, de
construccién de aparatos y de observacién en el Virreinato del Perd, prepard en
las ciencias fisicas a ambos de manera andloga. Se sabe, no obstante, que las
Observaciones las redactd Juan y que la Relacion la escribié Ulloa; aquella pro-
piamente fisica y astrondmica; ésta prioritariamente naturalista e histérica.

#» ECHEGARAY, J. Discurso de recepcion en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Madrid. 1866.

» os datos bdsicos sobre cada uno de estos cientificos espafioles pueden verse en LOPEZ PINERO
et al Diccionario. Op. cit. La orientacion de esta Tercera Parte, desde la perspectiva de la primordial
relevancia de la figura de Jorge Juan, consiste en destacar sus vinculos con Jorge Juan, bien personal-
mente, bien por referencia a su obra.

» Dispongo de un buen trabajo biografico de Manuel MARTINEZ PRIETO (2006, inédito) presen-
tado en el “Aula de Ciencias. I Curso” que tuve el honor de dirigir en Gandia, Hotel Tres Anclas, pen-
diente de publicacion por la Real Academia de Cultura Valenciana.
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Vengo insinuando como tesis -;original?- que Ulloa y Juan rompieron de
hecho relaciones en torno al afio 1751 —o cuando menos que se distanciaron
progresivamente-. Como argumentos, que se desarrollardn con detalles en otra
ocasion, pueden citarse los siguientes: 1) la no integracién de Ulloa en el equi-
po redactor de las Ordenanzas para la creacion de la Academia de Ciencias de
Madrid que formaron Juan y Godin; 2) la no pertenencia de Ulloa a la Asamblea
Amistosa Literaria creada por Jorge Juan en Cadiz en 1755; 3) el hecho de que
el interesante trabajo de Ulloa sobre el (terremoto de Lisboa con la manifesta-
cién de) maremoto en Cadiz de 1755 lo publicara en Inglaterra y no lo presen-
tara en la citada Asamblea Amistosa Literaria en la ciudad de Cadiz; 4) la no
existencia de ninguna correspondencia entre ellos posterior a 1951, aunque se
presupone un prudente y respetuoso silencio entre ambos; y 5) La escasa refe-
rencia —practicamente nula y con un tratamiento enormemente distante- que
hace Ulloa de Juan en sus Conversaciones de Ulloa con sus tres hijos en servi-
cio de la Marina (1795), especie de testamento en el que se manifiesta Ulloa
como auténtico marino has el final de sus dias (lo que habia dejado de ser Juan
desde el regreso de América).

Ulloa fue un cientifico de talla europea en el siglo XVIII (descubridor del
platino, en tanto que nuevo elemento quimico; promotor del Colegio de Cirugia
de Céadiz —primero de Espafia-, de Jardines Botdnicos, y del Gabinete de
Historia Natural de Madrid; observador en alta mar, durante un viaje, de un
eclipse de Sol; proyectista del Canal de Castilla; etc.). Pero no tuvo una segun-
da etapa prioritariamente cientifica sino que se reconvirtié en auténtico miem-
bro de la Armada. Al final de sus dias, en las Conversaciones, se presenta a sus
hijos como “experto marino” conocedor prictico de vientos, tormentas, acci-
dentes geograficos, etc. y muy distante de la conveniencia del conocimiento
cientifico de la atmésfera, del océano, del navio; no les recomienda ni teorias
ni libros, sf navegar y gobernar naves y hombres.

Juan y Ulloa, dos talantes, dos actitudes. Ulloa sobrevivid veinte afios a
Juan, pero no recomendo a sus hijos ni el estudio del Compendio de navegacion
ni el Examen Maritimo. Mientras Juan se dedicé a la ciencia y a la alta educa-
cién (Academia de Guardiamarinas de Cadiz, Real Seminario de Nobles de
Madrid, Real Academia de Nobles Artes de San Fernando), Ulloa desempefia-
ba puestos ordinarios en la Armada y en la politica ad hoc, tales como
Gobernador de Huancavelica y de la Luisiana y jefe de la ultima Carrera de la
Flota de Indias, y permaneceria unido a la bahfa de C4diz estableciéndose en la
Isla de Ledn (posteriormente San Fernando), donde se recluy6 la Armada aban-
donando progresivamente la plaza de Cadiz.

Para evitar cuestiones profesionales y patridticas, o quizd mejor para fijarlas,
no estd de mds afirmar que tanto Juan como Ulloa fueron olvidados por la
Armada y por Espaifia: valga como ejemplo que atin hoy no se sabe donde repo-
san sus restos. (Puede decirse que si lingiiisticamente en la expresion Armada

162



espafiola, Armada es sustantivo y espafiola adjetivo, desde la perspectiva que
ahora comento, y filoséficamente, puede afirmarse que Espafa es sustantividad
y armada adjetividad: la Armada espafiola, es decir, la Espafia armadada, ha
tenido por sus grandes hombres el mismo aprecio que la Espafia universitaria o
la Espafia intelectual por los suyos: reducirlos al olvido. (Un siglo méas tarde
ocurriria en la Armada otro tanto con Isaac Peral).

(Cuando rompieron? No me resulta dificil, en funcién de lo expuesto afir-
mar que debid ocurrir en torno a 1751, afio en que Ulloa deja sus responsabili-
dades en la Academia de Guardias Marinas de Cédiz y las asume Juan, que
modificard radicalmente el plan de estudios (para hacerlo mds cientifico) y bus-
card nuevos profesores que se adecuen a sus deseos, tarea nada facil. Esta tesis
“revolucionaria” se enfrenta a la tradicidn de los panegiristas de ambos, cons-
tructores de “leyendas piadosas” y en consecuencia deformadores de la historia
real. Juan se dedica a la ciencia fisico-matemdtica, a la ingenieria y a tareas de
gobierno en la educacién y en la politica diplomética, abandonando el mar.
Ulloa presta excelentes servicios a la patria como marino experto y con extraor-
dinarias contribuciones en tanto que cientifico naturalista.

El colaborador de Juan: Vicente Tofifio

Jorge Juan estuvo realizando una encomiable tarea de renovacion de la ense-
nanza en la Academia de Guardiamarinas de C4diz. Entre otros, integré en ella
como profesor a Vicente Tofifio y Vandewale (de San Miguel?) (Cadiz, 1732;
Isla de Ledn, Céadiz, 1795).

Tofifo, hijo de militar, habia iniciado la carrera de las armas en el Ejército.
Estando en la Academia de Artilleria de Segovia fue elegido, en 1755, por Juan
como profesor de Matematicas para la Academia. Particip6 desde ese afio en las
reuniones de la Asamblea Amistosa Literaria que tenfan lugar en la casa de
Juan. Ingres6 en la Armada en 1757.

Dedicé sus esfuerzos prioritarios al Observatorio Astronémico que habia
creado Jorge Juan en Céadiz. Es referida con frecuencia la observacién que hizo
del transito de Venus por delante del Sol (visto desde la Tierra) del afio 1769°'.
Escribid, con la colaboracién de José Varela y Ulloa, Observaciones astronomi-
cas hechas en Cddiz, en el Observatorio Real de Cavalleros guardias marinas
(2 vol, 1776-77), realizadas en Cadiz de 1773 a 1775, tras el fallecimiento de
Juan. Fue Director del Observatorio Astrondmico de Cddiz durante muchos
afos y organiz6 su traslado formal a la Isla de Leén (actual San Fernando).

Director de la Academia en el periodo 1768-1789, ha pasado a la historia
como astrénomo, matemaético e hidrégrafo. Alcanzé el grado de brigadier de la
Armada. Fue miembro de la Real Academia de la Historia y elegido socio

3 LOPEZ PINERO et al. (1983) citan la referencia de J.J le Francgois de LALANDE en su Traité
d’astronomie, 1771, vol. 1, p. 46.
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correspondiente de J.-Ch. Borda de la Academia de Ciencias de Paris, de la
Academia de Ciencias de Lisboa e individuo de las Sociedades de Amigos del
Pais de Mallorca y de la Vascongada.

Su gran obra escrita, que se le habia sido encargada en 1783, fue la elabo-
racion de un Atlas maritimo de Esparia, publicando: Derrotero de las Costas
de Espaiia en el Mediterrdneo y su correspondiente en Africa (1787) y
Derrotero de las costas de Espaiia en el Océano Atldntico y de las islas
Azores o Terceras (1789). Ambos Derroteros fueron reeditados en diversas
ocasiones a lo largo de mds de un siglo, y distintas versiones en diversas len-
guas.

También pueden destacarse: Coleccion de cartas esféricas de las costas en
Espaiia y Africa (1768) y Compendio de la Geometria elemental y
Trigonometria rectilinea para uso de los Caballeros Guardias-Marinas
(1771, con reediciones varias: 1788, 1794 y 1799).

El profesor apadrinado por Juan: Benito Bails

Benito Bails (Barcelona, 1743; Madrid, 1797) habia estudiado en las
Universidades de Toulouse y Paris. Fue un ilustrado, conocedor de las consi-
deradas humanidades (filosofia, teologia, derecho, gramaética, historia) y de
las ciencias y poseia un amplisimo dominio de idiomas. Formalmente mate-
matico e historiador.

Fue introducido por Jorge Juan en la Academia de San Fernando como
“director de matematicas” para la ensefianza de esta materia. Entre sus prime-
ros libros pueden destacarse: Lecciones de clave y principios de armonia
(1775, trad. de A. Bemetz-Rieder) y Principios de matemdtica (1776, tres
tomos).

Su obra Elementos de matemdticas (1779, diez tomos) estd considerada
como la publicaciéon de cardcter enciclopédico mds importante escrita en
espaifiol en el siglo XVIII. Es de caracter e intencion docente y en ella se resu-
men, se refieren y se copian, con critica bibliografica, obras ya cldsicas de
matemadticas, fisica, astronomia y arquitectura civil e hidrdulica. Newton,
Leibniz, Euler y Lagrange pasean por sus paginas. Por lo que respecta al
“Sistema del Mundo”, en consonancia con las preocupaciones de Juan y con-
firmando su alegato, manifiesta prudentemente que el de Copérnico “no se le
conoce en nuestros dias a contrario ninguno, ni en Alemania, ni en Francia, ni
en Inglaterra” ... pero en la Espafia de finales del siglo XVIII, aunque se
expongan argumentos, hay que refutarlo.

Otras obras posteriores fueron; Instituciones de geometria prdctica (1795)
y Diccionario de Arquitectura civil (1802, péstuma).

Fue académico de la Lengua, de la Historia y de la de Ciencias y Artes de
Barcelona.
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El estudioso y editor de la obra de Juan: Gabriel Ciscar

Por lo que respecta a las ciencias fisico-matematicas, el siglo XVIII y/o la
Ilustracién espafiola, acaba con una figura singular, Gabriel Ciscar y Ciscar®
(Oliva, Valencia, 1760; Gibraltar, 1829)%, al que vamos a referirnos a continua-
cion*. Su tio, Gregorio Mayans y Ciscar, habia apoyado la tesis de Juan para la
edicién de las Observaciones astronomicas y fisicas.

En 1777 ingresé en la Academia de Guardiamarinas de Cartagena (asociada
a la de Cadiz, de modo andlogo a la de Ferrol) en la que ejercié posteriormen-
te como profesor de Navegacion y Matematicas, y de la que fue nombrado, en
1788, siendo teniente de navio, director.

Cinco aspectos de su vida y obra deseo sefialar.

En primer lugar, conviene destacar que fue llamado a la Corte para ocupar-
se de la reimpresién del Examen Maritimo de Jorge Juan®. Completd extensa-
mente esta obra afiadiendo, como se expresa en la propia portada del nuevo
libro, “segunda edicién, aumentada con una exposicion de los principios del
calculo, notas al texto y adiciones” con nuevas proposiciones, critica de otras y
demostracién de algunos errores. Hemos considerado la “grande obra” —el
Examen Maritimo de Juan- como la pieza capital de la fisico-matematica espa-
fiola del siglo XVIII, y con respecto a ella, y por razén de ella, se introduce aqui
a Ciscar. Tres notas de interés relevante caracterizan el tema: 1) la considera-
cion de la obra de Juan como hito -acontecimiento histérico- de la ciencia espa-
fiola, con amplio reconocimiento internacional y, también, espafiol; 2) la selec-
cion de Ciscar para tan importante trabajo; y 3) la realizacién por éste de una
obra singular complementaria.

En segundo lugar, referir sus obras docentes: Tratado de aritmética (1795,
reimpreso en 1803 y 1840), Tratado de Trigonometria esférica (1796).

En tercer lugar, por mi parte, y antes de concluir este capitulo de las ciencias
fisico-matematicas en la Espafia del siglo XVIII, debo decir, con tanta modes-
tia como firmeza, que, en mi condicién explicita de heredero intelectual de
Ricardo San Juan y Julio Palacios en el dmbito de la Teoria de las magnitudes

* A Gabriel Ciscar se le otorga fama por su condicién politica de los dltimos afios de su vida con-
secuencia de la guerra de la independencia y de los diferentes cargos que ocupd: Jefe de escuadra,
gobernador militar y politico de Cartagena, secretario de Estado, designado por las cortes de Cadiz
miembro de la Regencia en dos periodos (1810-12 y 1813-14), encarcelamiento y confinamiento; En
1820 de nuevo secretario de Estado y en 1823 integrante de la regencia provisional. Condenado a
muerte, pena de la que se salvé por ayuda del Duque de Wellington, se refugié en Gibraltar hasta su
muerte.

3 LOPEZ PINERO et al. (1983) lo clasifican como ndutica, matemdticas, fisica.

¥ La figura de mayor relieve, aunque no propiamente en ciencias fisico-matematicas, sino en la de
Ingenieria, serd Agustin de Betancourt, al que se dedica una especial atencién en el capitulo que cierra
este libro.

* Se ha tratado este asunto en las “Consideraciones introductorias” y en la “Introduccién de Gabriel
Ciscar” del capitulo B) Newton en el Examen Maritimo de la segunda parte.
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fisicas y del Andlisis Dimensional, profeso una especial consideracion hacia el
librito Memoria elemental sobre los nuevos pesos y medidas decimales funda-
dos en la Naturaleza, que publicé Ciscar precisamente en el afio 1800, como
representante de Espafia, en 1798, en la reunién convocada por el Instituto de
Francia para la comprobacién de los patrones definitivos del sistema métrico
decimal y la fijacién de los principios de éste. En esta obra se exponen las ven-
tajas del nuevo sistema métrico, se propone una nomenclatura castellana y se
expresan las relaciones de los nuevos pesos y medidas con algunos de los usa-
dos entonces en Espafia. La complet6 con unos Apuntes sobre medidas, pesos
y monedas que pueden considerarse como una segunda parte de la memoria
elemental ... (1821) de la de 1800.

En cuarto lugar, por lo que respecta a temas que pudieran presentarse como
mds propiamente fisicos en la época, pueden recordarse: a) Explicacion de
varios métodos... (1803) concebidos para corregir distancias lunares y determi-
nar las longitudes en el mar; y b) los cdlculos realizados sobre la figura de la
Tierra a partir de las determinaciones de la longitud del péndulo y determina-
ciones del valor de la aceleracion de la gravedad.

Y en quinto lugar, citar su obra final, en el exilio gibraltarefio, Poema fisico-
astronémico en siete cantos, en el que rinde homenaje, entre otros, a los cienti-
ficos e ingenieros espafioles citados expresamente en los titulos de este ciclo
Jorge Juan y Agustin de Betancourt.

7. CONSIDERACIONES POLITICO-RELIGIOSAS:
EL PROBLEMA DE ESPANA

En el Estado de la Astronomia en Europa, establece su veredicto, en dos
parrafos::

...Este cimulo de acertadas predicciones, y demostraciones Gedmetricas (sin
otras que se omiten) clama y excluye todo argumento aparente, toda pasion escolds-
tica, y toda infundada autoridad. Ya no basta decir que puede girar este 6 el otro cuer-
po: es preciso que corresponda a las leyes generales que la Thedrica demostrada, y
la Observacion dictan.*

Querer establecer fixa 4 la Tierra, es 1o mismo que querer derribar todos los prin-
cipios de la Mechanica, de la Phisica, y aun toda la Astronomia, sin dexar auxilio ni
fuerzas en lo humano para poder satisfacer.”

El problema es de Espafia, singularmente de Espafia como Reino (aunque
sea también problema de la Iglesia catdlica); ya que este “mal” se ha superado
en Europa:

* JORGE JUAN. Estado de la Astronomia en Europa, p. 13.
¥ Ibidem., p. 14.
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Estas reflexiones se han hecho ya en casi toda la Europa: no hay Reyno que no
sea Newtoniano, y por consiguiente Copernicano, mas no por eso preténden ofender
(ni aun por la imaginacion) 4 las Sagradas Letras, que tanto debemos venerar.*

Puede observarse, aunque lo haya escrito sélo en esta ocasion, que el ser
(en sentido esencial) newtoniano implica el ser (en sentido social) coperni-
cano, pero toda la Europa intelectual es ya newtoniana, mucho mas que
copernicana — en extension, todo el Universo; en intension, todo es matema-
tico-. Jorge Juan, no sélo convergente con Europa sino un pionero de relie-
ve en la construccién de esta Europa, se presenta como optimista y diploma-
tico, busca la paz y el acuerdo:

El sentido en que éstas [las Sagradas Escrituras] hablaron es clarisimo, y que
no quisieron ensefiar la Astronomia, sino darse solamente a entender en el Pueblo.
Hasta los mismos que sentenciaron a Galileo [parece obvio, con un siglo largo de
distancia, que se refiere colectiva y prioritariamente a los jesuitas] se reconocen
hoy arrepentidos de haberlo hecho, y nada lo acredita tanto como la conducta de
la misma Italia: por toda ella se ensefia publicamente el sistema Copernicano y
Newtoniano: no hay Religioso que no lo dé a la prensa: los PP. Lesieur, Jacquier
y Boscowich, y atin la Academia de Bolonia no aspiran a otra cosa.”

2 ;Puede haber prueba mds evidente de que ya no cabe en ellos ni aun la sola
sospecha de herejia, que fue la condenada, y que, lejos de ella, abrazan el Sistema
como Unico?.*

(Cémo estaba nuestra Espafia, a la que se dirige Jorge Juan en su testa-
mento?:

(Sera decente con esto obligar a nuestra Nacion a que, después de explicar los
Sistemas y la Filosofia Newtoniana, haya de afiadir a cada fenémeno que depen-
da del movimiento de la Tierra: pero no se crea éste, que es contra las Sagradas
Letras? ;No serd ultrajar éstas el pretender que se opongan a las mas delicadas
demostraciones de Geometria y de Mecénica? ;Podrd ningin Catdlico sabio
entender esto sin escandalizarse? Y cuando no hubiera en el Reyno luces suficien-
tes para comprehenderlo ;dejaria de hacerse risible una Nacion que tanta cegue-
dad mantiene?

No es posible que su Soberano, lleno de amor y de sabiduria, tal consienta: es
preciso que vuelva por el honor de sus Vasallos; y absolutamente necesario, que
se puedan explicar los Sistemas, sin la precision de haberlos de refutar: pues no
habiendo duda en lo expuesto, tampoco debe haberla en permitir que la Ciencia
se escriba sin semejantes sujeciones.”

¥ Ibidem., p. 14.
¥ Ibidem., p. 14.
* Ibidem., p. 14.
 Ibidm., p. 15.
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Basta con dejar constancia de las convicciones, deseos y esperanzas de Jorge
Juan para una Espafia que se resistia a la ciencia y a la razén, que se resistia a
la europeizacion, al conocimiento.
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