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Resumen
En este articulo describiremos la evolucion del paradigma cientifico desde la cultura clasica hasta la
revolucion cientifica. En articulos posteriores nos ocuparemos de los periodos restantes.

Imaginaremos que todo tienen lugar en un escenario cuyo teldn de fondo es comun a todos ellos,
una especie de tapiz imaginario que representa el eje temporal de la historia. En él se pueden dis-
tinguir los periodos artisticos que conforman el armazén cultural sobre el que queremos situar la
historia de la ciencia.

El objetivo de este enfoque es doble. Por un lado se logra ordenar los conocimientos cientificos
siguiendo un patrén temporal, engarzandolos con los hitos historicos que forman parte del bagaje
cultural de los maestros, de tal manera que entiendan el papel de la ciencia como vertebrador de la
cultura. Por otro lado, se expone claramente la relacion entre conocimiento cientifico y progreso
social, conexion fundamental sin la cual es imposible entender la evolucion de la especie humana.

La ciencia en el mundo clasico

Tomando como punto de partida la Grecia Clasica, queremos poner de manifiesto
un hecho algunas veces ignorado y extrafo. Si el lector recuerda los nombres de
los griegos que estudié en su nifiez, la mayoria de ellos pertenecian a cientificos.

Lo mismo ocurre con la concentracion sin precedentes de preguntas y modelos
cientificos nunca planteados anteriormente, en el periodo que va del siglo V a. C. al
vd.C.
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Un mapa cultural para situar la ensefianza de la ciencia

La hipétesis de la existencia de los atomos, la geometria de Euclides, la fisica de
Aristoteles, la hidraulica de Arquimedes, las medidas y determinaciones astroné-
micas de la escuela de Alejandria, la elaboracién de mapas y modelos del universo,
etc., son algunos de los conocimientos que asociamos con esta época histérica, y
que jugaron un papel fundamental en el arte de la época, en particular en la arqui-
tectura, como atestigua el Partenon (Imagen 1).

De todos ellos queremos destacar, en primer lugar, el enunciado del Principio fun-
damental de la ciencia de Leucipo. Este principio asume que «la naturaleza se com-
porta de acuerdo con leyes fijas, y que los seres humanos las pueden descubrir».

Y en este periodo, también, se establece
el primer paradigma de base empirica,
debido a Aristételes, que perduraria a lo
largo de la Edad Media y el Renacimiento
hasta el tiempo de Galileo, ya en pleno
Barroco.

En el modelo aristotélico, el movimiento Imagen 1. El Partendn.
de un cuerpo se debia a la accién de una

fuerza, ya que para él las fuerzas producian velocidades. Como ninguna fuerza
podia ser lo suficientemente grande para mover la Tierra, esta debia permanecer

inmovil en el centro del universo (modelo geocéntrico).

La inteligencia de Aristoteles se pone de manifiesto en la sutileza de estos falsos
conceptos. Ambas ideas eran tan atractivas que la humanidad tardé casi dos mil
anos en descubrir su falsedad. Su éxito durante todo el periodo medieval y parte
del Renacimiento se debe a que la simplicidad de su planteamiento lo hace practi-
camente intuitivo.

Aunque no queremos tratar aqui el problema de los preconceptos en ensenanza,

si queremos senalar que los alumnos llegan a los primeros cursos con el modelo

de Aristoteles perfectamente interiorizado, aunque nunca hayan oido hablar de él.
¢Sera que la ensefianza sigue el camino de la historia como la ontogenia sigue el de
la filogenia?

Siguiendo con el mundo clasico, los experimentos de Arquimedes hacia el afio
200 a. C. estudian las primeras fuerzas en accién: el peso y el empuje.
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Con los experimentos de flotacion se adquieren los conceptos de peso y empuje,
de masa y densidad, y de composicién de fuerzas. Hemos descubierto la estatica.
Al no relacionar la fuerza con la velocidad Arquimedes no entré en conflicto con
Aristoteles.

Arquimedes complet6 la estatica con su concepto de momento de una fuerza desa-
rrollado en su estudio de la palanca. Con estos conocimientos podemos entender e
incluso disefar, como de hecho se hizo, los edificios construidos a base de piedras
sillares, desde los templos griegos y los acueductos romanos a las catedrales goti-
cas. Todos ellos se comprenden aplicando la sencilla regla de suma de fuerzas igual
a cero y suma de los momentos de la fuerzas igual a cero, tal como la enunciamos
nosotros en este momento.

Ademas, apoyados en la recopilacion de la geometria que realizé6 Euclides, en esta
época se elabor6 el modelo de universo que habria de permanecer hasta 1543,

COmo VEremos.

En el siglo II Ptolomeo se apoy6 en la idea aristotélica de que la Tierra se encuentra
en el centro del universo para enunciar su modelo, segun el cual la Luna, el Sol y
los demas planetas (en aquella época se llamaban planeta a los siete cuerpos bri-
llantes) giraban en torno a la Tierra en 6rbitas perfectamente circulares. Utilizando
este modelo se desarrollaron métodos para medir los radios de la Tierra, de la Luna
y del Sol, asi como las distancias entre ellos.

Los resultados de estas medidas perduraron hasta hace relativamente poco tiempo
y fueron utilizados tanto por Colén como por los que juzgaron sus propuestas.

Calzadas, circos, teatros, puentes y acueductos (Imagen 2) forman parte del
paisaje cultural romano y nos sirven de miliarium para asociar la imagen con el
periodo histérico.

Asi como los griegos fueron grandes
pensadores contribuyendo al desarrollo
cientifico de la época, los romanos fueron
grandes tecnélogos que aplicaron dichos
conocimientos.
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En esta época el pensamiento se hace

o,

platénico, de la mano de Agustin de
Hipona, San Agustin, que preconiza la Imagen 2. Acueducto de Segovia.
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fe como Unica herramienta para conocer el mundo. Deberemos esperar a que llegue
el siglo XIII para que otro santo, Santo Tomas, sustituya su filosofia por la de Aris-
toteles, un cientifico empirista.

El mundo medieval

Se suele tomar la caida del imperio romano, hacia el 455, como el comienzo de la
Edad Media, cuya época oscura llega hasta el anno 1000. En esa época se inicia un
despertar que coincide con el tiempo del papa Silvestre II. Sin embargo, ese periodo
de 550 anos no fue tan oscuro como se suele pensar.

El arte arabe y el mozarabe nos ayudan a fijar la época del califato y de la recon-
quista, con sus inconfundibles construcciones (Imagen 3).

Sobre este decorado podemos proyectar los trabajos de los alquimistas, que de-
sarrollaron una cantidad de conocimientos que, cuando lleg6 a la masa critica,
motivo la explosion de la ciencia quimica.

Los arabes aprendieron de los chinos la
forma de fabricar papel, probablemente
en Samarkanda, de manera que en el ano
1100 se fabricaba papel en Espana.

También la matematica se enriquecié con
la invencion, o al menos con la formaliza-
cion, del algebra (la palabra algebra deriva
del arabe al-Jabru, reduccién), aunque ya
se hacia uso de sus métodos en la antigua
Babilonia. Imagen 3. Mezquita-Catedral de Cérdoba.

Para entender su alcance debemos recordar que la aritmética consiste en el con-
junto de operaciones que se pueden realizar con numeros, utilizando la suma, la
resta, la multiplicacion y la divisién. Asi: 3 +4 =7

es un ejemplo de operacion aritmética, pero si sustituimos uno de los nimeros por
una letra, se convierte en una igualdad o ecuacion algebraica: 3 + x =7

Si quitamos 3 a ambos lados de la igualdad obtendremos otra igualdad:
3+x-3=7-3->x=4
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Es facil entender el enorme potencial de este invento ya que nos permite, aplicando
reglas muy sencillas, descubrir qué nimeros cumplen determinadas condiciones.

En el siglo IX, el matematico al-Jwrizm, escribi6 el primer libro sobre algebra,
exponiendo sus métodos y aplicandolo a numerosos ejemplos, llegando incluso a
resolver ecuaciones de segundo grado.

Al Hazen, hacia el afio mil modifica el modelo de visién de Euclides y Ptolomeo,
negando que el ojo lanzase rayos. Ademas perfecciona la ley de la refracciéon de
Ptolomeo.

Los reyes cristianos conquistan Toledo en 1085 y los mongoles traen a Europa, en
el inicio de siglo XIII, el invento chino de la pélvora. A cambio, de Europa se lleva a
China el proceso de obtenciéon de alcohol mediante destilacion.

En esta época comienzan a aparecer en Europa las primeras construcciones roma-
nicas (Abadia de Cluny). Por lo que respecta a Espana las arquitecturas visigoda,
asturiana y mozarabe evolucionan hacia el romanico (Imagen 4),

En Inglaterra los nobles obligan a Juan

sin Tierra (hermano de Ricardo corazén de
Leon) a establecer la Camara Alta. Algo pa-
recido ocurre en Aragén, donde los nobles
obligan al Rey a jurar los fueros. Mientras
sus coetaneos Alberto Magno y Tomas de
Aquino redescubren a Aristoteles a través
de las traducciones arabes y armonizan sus

teorias con la Biblia (la Escolastica). Este
paradigma duraria hasta el siglo XVI, en el

Imagen 4. Iglesia de Santa Maria del Naranco.

que comienza la Revolucién cientifica.

Las traducciones al latin del Algebra de al-Jwarizm, el Almagesto y otros muchos
libros de gran importancia, copiados en la Escuela de Traductores de Toledo, llega-
ron a toda Europa por los diferentes caminos de peregrinos que la recorrian.

Europa ya tiene una cultura comun que la identifica y que romeros, palmeros y
peregrinos se encargan de extender por toda su geografia. Estos caminos fueron las
arterias por las que circularon los conocimientos clasicos, traducidos primero al
arabe en Damasco y Cordoba y luego al latin en Sicilia y Toledo. Cualquier persona
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que llegase viajando desde el Este entraria en un paisaje dominado por un mismo
estilo en arquitectura e imagen. Estamos en el siglo XIII, ha nacido Europa y su
cultura es romanica. Aunque se perfila un nuevo estilo

Entre los pergaminos escritos en arabe que se tradujeron en las escuelas de tra-
ductores se encontraron muchos originales griegos que se creian perdidos, algunos
de Aristoteles. Y como ya hemos sefialado de la mano de Alberto Magno y Tomas
de Aquino, que detectaron en la légica aristotélica un enorme potencial, aparece la
Escolastica que se desarrollaria en los siglos posteriores.

El pensamiento aristotélico, aunque genial para el siglo III a. C. no podia ser valido
en el siglo XIII. Por ello y porque constituy6 la base filoséfica de la estructura so-
cial de la época, también descrita en la Divina Comedia de Dante, constituyé una
barrera para el desarrollo de la Ciencia. Pero naci6 Roger Bacon y las cosas co-
menzaron a cambiar. Bacon propone, en contraste con la Escolastica, un enfoque
empirico de la ciencia.

Su amigo Pedro Peregrino, en 1269,
publica el primer trabajo cientifico sobre
magnetismo, un buen ejemplo de empi-
rismo. En una carta a un amigo explica
su descubrimiento de la existencia de
los polos y la razén por la que la brgjula
se orienta en la superficie de la Tierra
enunciando las leyes que siguen los ima-
nes. En realidad su nombre es Pierre de
Maricourt y fue soldado de profesiéon en la
cruzada del rey francés Luis IX.

La historia sigue. La apariciéon y el desa-
rrollo de las ciudades hacen necesaria la
construccion de edificios publicos que
puedan acoger a mayor numero de per-
sonas. Por otra parte la acumulacion de
conocimientos clasicos posibilita la explo- (11]1]]]

sion del mundo gético. El paisaje adquiere
una identidad diferente a la anterior, una
identidad goética como atestiguan las ciu-
dades (Imagen 5).

Imagen 5. Esquema de catedral.
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El Renacimiento
A partir de este momento los acontecimientos se suceden con rapidez.

Con las excavaciones en Roma que recuperan el arte romano clasico, aparece el
Renacimiento, y el hombre es situado en el centro del universo liberandose de los
condicionamientos del medievo. Pero esta posicion privilegiada no durara mucho,
como veremos, pues la revolucion cientifica lo situara en el sitio que le corres-
ponde, un humilde rincén del universo.

Por tanto, el redescubrimiento de muchos textos griegos a partir de la caida de
Constantinopla en 1453 y la afluencia de sabios desde Bizancio a la Europa oc-
cidental hace que afloren nuevos conocimientos. La imprenta, que se inventa a
mediados del siglo XV, facilita su difusién. Asi, en el tiempo de los Reyes Catélicos
y de Colén ya existen los libros tal como los conocemos.

Los arquitectos cambian su material de construccién, la piedra cara y dificil de
transportar, por el muro de mamposteria, facil de construir y de darle forma.

El Barroco

El periodo del Barroco también es préoximo a nuestros alumnos. En Espana pintaba
Velazquez y en Roma se estaba construyendo la Basilica de San Pedro (Imagen 6).

En este periodo se va a desarrollar la
revolucion cientifica. Muchos autores si-
than, por razones que luego se veran mas
adelante, el comienzo de la revolucion
cientifica en 1543 (Nicolas Copérnico).

En esta época se acumulan los aconteci-
mientos y se contestan algunas pregun-
tas que ya habian sido planteadas en el

periodo clasico siendo el principal de ellos ,
el abandono del modelo cosmolégico de Imagen 6. La Basilica de San Pedro.
Aristoteles y de los principios de su fisica.

Francis Bacon, el segundo de los Bacon, introduce un giro en la forma de obtener
respuestas a las preguntas cientificas al establecer como tinico camino el del mé-
todo experimental.

© CSIC © del autor o autores copia gratuita personal free copy http://libros.csic.es
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Los conocimientos de mecanica de Aristoteles y Arquimedes perduraron practica-
mente sin variaciones mientra ocurrian tremendos cambios sociales: la caida de
Roma, la invasion y conquista de los barbaros del norte, la invasion de los arabes y
la reconquista cristiana, el descubrimiento de América, etc.

Es justamente algo después de esta época, ya en el reinado de Carlos V, cuando
Nicolas Copérnico publica el libro De Revolutionibus Orbium Coelestium. Aunque
inicialmente ignorado el libro provocé, afnos después, la primera conmociéon cien-
tifica de la época, tan importante que desde entonces se conoce como revolucién
cualquier cambio o transformacién radical y profunda respecto al pasado inme-
diato.

La revolucion cientifica

Cuando se leia a Cervantes y se asistia a las representaciones de las obras de
Shakespeare, cuando Monteverdi componia las primeras 6peras y Purcell su mu-
sica, Galileo lanza la hipétesis de que las fuerzas no son necesarias para que los
cuerpos se muevan, sino para que se modifique su velocidad, ya sea en su valor
numeérico o en su direccion.

Esta sencilla observacion constituye una forma de enunciar el principio de la
inercia, que marca el comienzo de una nueva mecanica y una nueva forma de ver
el mundo.

Aceptar este principio no era sencillo para una persona ilustrada del siglo XVII.
Si viajamos a esa época, a Pisa concretamente, podriamos encontrarnos entre los
alumnos de Galileo observando cémo la piedra que dejaba caer desde el punto
mas alto de la torre impactaba justamente al pie de ésta.

Desde los tiempos de Eratostenes, en el siglo IIT a. C., se conocia ya el radio de
la Tierra. Como esta daba una vuelta al dia, cualquier punto de su superficie se
movia con una velocidad de 1666 kilometros por hora, es decir 463 metros por
segundo.

Siendo la altura de la torre de 55 metros, el tiempo que tardaria en caer la piedra
seria de algo mas de tres segundos. Durante este intervalo, de acuerdo con los
aristotélicos, el pie de la torre y todos los estudiantes habriamos avanzado un
kilémetro y medio con lo que la piedra abandonada en el espacio, habria caido a
un kilémetro y medio al Este de nosotros. Al no ocurrir de esta manera, necesa-
riamente, la Tierra tenia que permanecer inmévil.
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Pero si interpretamos el mismo experimento aceptando el principio de inercia,
admitiremos que tanto la superficie de la Tierra, como nosotros, la torre de Pisa,
Galileo y la piedra nos movemos a la misma velocidad: 463 metros por segundo
de Este a Oeste. Por esa razon la piedra cae en la misma base de la torre.

La caida del paradigma aristotélico arrastré todo el sistema de valores vigente du-
rante los tltimos 2000 anos. Esto produjo fuertes resistencias sociales, politicas
y religiosas. Y es que la historia no avanza sin esfuerzo.

Actualmente todos tenemos interiorizado el principio de la inercia. Nadie se
sorprende al ver como un nifio puede botar una pelota en el interior del AVE, a
casi 300 kiléometros por hora (unos 83 metros por segundo) sin que ésta se quede
retrasada respecto al movimiento del tren.

La revolucién cientifica tuvo lugar no solo en el campo de la mecanica sino
también, de manera decisiva, en la astronomia de la época: el universo ya no es
geocéntrico (preconcepto aristotélico).

El modelo heliocéntrico de Copérnico quedo durante un tiempo como un truco
matematico para predecir el movimiento de los planetas de una manera sencilla.
Sin embargo, ya en pleno Barroco, como consecuencia de esta simplificacion y

a partir de las observaciones de Tycho Brahe, Johannes Kepler pudo ajustar las
orbitas de los planetas alrededor del Sol mediante curvas sencillas (cénicas) y
enunciar sus tres famosas leyes.

En la primera, de 1609, define la forma de las 6rbitas de los planetas: una elipse
en uno de cuyos focos se encuentra el Sol.

En la segunda (1609) y tercera (1618) se relaciona la forma de la 6rbita con las
caracteristicas del movimiento de los planetas: periodos y distancias al Sol.

Aunque Kepler muri6 doce anos antes que Galileo, mantuvieron una importante
relacion epistolar en la que se daban cuenta de sus trabajos y sus descubri-
mientos.

A la vez que Kepler enuncia sus dos primeras leyes, Galileo utiliza sus telescopios
para mirar a la Luna y al Sol. Asi descubrié que nuestro satélite es tan irregular
como la Tierra, con sus valles y montanas y que el Sol presentaba manchas en su
superficie, lo que permitia estudiar su movimiento de rotacién.
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Con estos descubrimientos se desploma otro de los preconceptos aristotélicos, el de
la inmutabilidad de las esferas celestes y la perfeccion de los cuerpos por encima
de la esfera de la Luna.

En esta misma época René Descartes, gran pensador y matematico dio un paso
mas en el camino de la abstraccion, uniendo por primera vez la geometria y la arit-
mética, ramas de la ciencia completamente separadas hasta ese momento.

Si en la expresion aritmética 3 + 4 = 7, sustituimos el nimero cuatro por una letra
Xx se convierte en la ecuacion algebraica: 3 +x =7

Si ahora sustituimos el namero tres por otra letra, y, obtenemos: y + x = 7

¢<Coémo debemos manejar esta expresion? Descartes fue dando valores numeéricos a
la x, obteniendo los valores correspondientes para la y que satisfacian la igualdad.

Si x vale 1, y tiene que valer 6. Si x toma el valor de 2, y tiene que valer 5, y asi
sucesivamente. El resultado es una serie de parejas de valores:
(0,7); (1,6); (2,5); (3,4); (4,3), que alguna relaciéon tendrian con la ecuacioén original.

Y Descartes, recordando las ciudades romanas (Imagen 7) con sus dos calles prin-
cipales, Cardo y Decumeno represent6 esas parejas de valores en unos ejes per-
pendiculares X, Yen su honor llamados ejes cartesianos. Descartes advirtié que
dichas parejas formaban una recta.

De la misma forma que la ecuacion x + y = 7 representa una recta se pueden hallar
ecuaciones que representen cualquier tipo de curvas, con lo cual es posible estu-
diar numéricamente las formas geométricas. Ya nada seria igual en matematicas.

El mismo afio 1642 (en el calendario gregoriano) en que moria Galileo Galilei en
Florencia nacia Isaac Newton (afio juliano) en Inglaterra.

Robert Boyle, un joven inglés que a la sazon se encontraba en Florencia quedo im-
presionado por la popularidad de Galileo y la resonancia de su muerte. Boyle, junto
con otros muchos, sembraron la semilla de los nuevos métodos de investigacion y
la nueva ciencia.

Basandose en las observaciones de Galileo, Newton admitié el principio de la iner-
cia como el primero de sus tres principios, desarrollando la mecanica moderna.
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A partir de este momento la humanidad dispone de un modelo que permite pre-
decir el movimiento de los astros y disefiar tanto las maquinas que produjeron la
revolucién industrial como calcular los vuelos interplanetarios del siglo veinte.

Ha nacido la dinamica moderna, la ciencia que relaciona las fuerzas con las ma-
sas y los movimientos de los cuerpos.

Asi mismo Newton pudo deducir las tres leyes de Kepler a partir de una nueva ley,
la de la gravitacion universal.

De acuerdo con esta ley dos cuerpos se atraen con una fuerza directamente pro-
porcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de su

distancia. Esta ley es obedecida
(ARDO

tanto por las manzanas que (+)
caen de los arboles como por I:H:'
los cuerpos celestes. Es dificil r

exagerar la repercusion que
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pias palabras, «estaba apoyado ANFITE&O' ” ” ” ”
sobre hombros de gigantes». 1

Newton muere en 1727, cuando

en Espana reinaba Felipe V. B0
Imagen 7. Plano de una ciudad romana.

Quince afios después Daniel

Bernoulli deduce la ley de los

gases (descubierta por Boyle), a partir del modelo molecular suponiendo que las

moléculas son pequenias bolas perfectamente elasticas, y aplicando las tres leyes

de Newton.

Por tanto estas leyes no solo son aplicables a la escala planetaria y de los objetos
de nuestro entorno si no también a la escala microscopica de las moléculas.

Parecia que el comportamiento del universo estaba explicado. Asi caen los ultimos
preconceptos aristotélicos: el del «diferente comportamiento de la materia segiin
estuviera por debajo o por encima de la esfera de la Luna», el de «da independencia
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de la materia y la forma» (Bernoulli demostr6 que el comportamiento de los cuer-
pos depende solo de su composicion molecular) y el del «horror al vacio» ya que el
concepto de presiéon por choques moleculares lo explicaba

Ha comenzado una nueva época que culminaran con la revoluciéon industrial.

Nos encontramos en plena época neoclasica, con la musica de Mozart y Haydn y la
pintura de Goya e Ingres.

Recursos complementarios

LaTierra en el Universo. Museo Virtual de la Ciencia. CSIC [en linea]:
<http://museovirtual.csic.es/salas/universo/universo | .htm> [consulta: Junio 2010].
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