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Resefa

La ciencia, tal y como la entendemos hoy, comenz6 con la experimentacion, aliada
con la generalizacion de los datos concretos obtenidos a traves de esta.

Pero la ciencia trata de muy diversos ambitos, que van de lo general (el universo) a
lo particular (moléculas, células, etc.): a lo largo de sus capitulos, este libro
desarrolla la historia de cada uno de esos ambitos; su trayectoria e importancia en
el pasado y su vigencia en el presente.
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Prologo

La ciencia, y su hermana, la tecnologia, penetran en practicamente todos los
recovecos de la vida. No es posible comprender ni nuestros propios cuerpos, que no
son, en Ultima instancia, sino quimica, biologia y fisica en movimiento, ni el
escenario —el Universo, y dentro de él ese pequefio planeta al que llamamos
Tierra— en el que tiene lugar nuestra existencia sin recurrir al conocimiento que
ofrece la ciencia, una habilidad humana que, ademas, nos ha ido proporcionando
cada vez mas instrumentos —es lo que denominamos «tecnologia»— para ser algo
mas que indefensos y objetivos espectadores de los fendmenos naturales. Es por
esto por lo que resulta no ya conveniente, sino imprescindible, poseer al menos
unos conocimientos basicos sobre la ciencia: acerca de su estado actual y de cémo
ha llegado a ser lo que es. Ajenos a tales conocimientos, somos como trozos de
madera que flotan en oscuros océanos sin ser capaces de dirigirnos a lugar alguno
ni comprender qué es lo que nos esta sucediendo.

Este libro, fruto de la colaboracion de un historiador «general» y de un historiador
de la ciencia, pretende ayudar a subsanar semejante carencia, suministrando a sus
lectores una vision lo mas basica y completa posible de ésta. Aunque prestamos
especial atencién al camino —es decir, a su historia — que ha seguido la ciencia
para ser lo que es hoy, hemos organizado nuestra presentacion de la manera mas
l6gica posible, comenzando por sus fundamentos, por las construcciones tedricas
sobre las que se apoya el, por decirlo de alguna manera, «funcionamiento de la
maquinaria del Cosmos», hasta llegar a productos mas contingentes, como es, por
ejemplo, la vida en un pequefio planeta de un sistema solar de una de las, a efectos
contables, practicamente infinitas galaxias que pueblan el Universo.

Es obligado sefialar que este libro debe bastante a uno previo de los autores, Los
pilares de la ciencia (Espasa, 2012), pero no es un mero resumen de él. Su
estructura se ha reorganizado y sus contenidos han sido simplificados vy
completados, afiadiendo no pocas secciones nuevas. Todo con el propdsito de poner
a disposicion de los lectores «lo que hay que saber» de la ciencia, lo realmente
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imprescindible, al menos segln nuestro criterio. Ojala lo hayamos conseguido.
Introduccion

La naturaleza, del latin natura, incluye todo aquello que existe sin mas
participacion humana que la de dar nombre a las cosas —el Sol, la Tierra, el aire, el
agua...—, a sus propiedades —movimiento, peso, color, sabor...—, a los seres
vivos —plantas y animales— y a sus elementos —atomos, células, moléculas.

La formacion del Universo comenzd hace 13.798 millones de afios (M. a.) con el
Big Bang y la subsiguiente expansion cosmica. No habian pasado 1.000 M. a.
cuando se formaron las primeras aglomeraciones globulares en medio de las
estrellas, nubes de hidrégeno y materia oscura, que dieron lugar a la Via Lactea, la
galaxia en la que se encuentra nuestro Sistema Solar. La Via Lactea es un disco
plano de mas de 100.000 afios luz de diametro que gira en espiral, compuesto por
un namero incontable de estrellas, entre 100.000 y 400.000 millones, y un nimero
aun mayor de planetas, exoplanetas que el desarrollo tecnolégico estad permitiendo
comenzar a identificar. Hace alrededor de 4.500 M. a. el colapso de una nube
molecular dio origen al Sistema Solar, compuesto por planetas que giran alrededor
del Sol. Las rocas mas antiguas de la corteza terrestre tienen una antigiiedad de
unos 3.800 M. a. El origen de la vida se situa a partir de alrededor de 3.700 M. a.
Los primeros seres unicelulares, las bacterias, se hicieron visibles mediante la
agregacion en forma de extrematolitos y su historia se escribio mediante los restos
fésiles que han sobrevivido. La explosion cambrica (547-488 M. a.) provoco el
surgimiento de gran numero de especies. El orden de los primates aparecié hace 65
M. a., la familia de los hominidos divergio hace 3, 5 M. a.; entre ellos se cuentan
los australopitecos, a los que pertenece la famosa Lucy. De hace alrededor de 2, 5
M. a. datan los primeros fésiles del género Homo, cuya especie mas antigua se
conoce como Homo habilis por el parecido con los modernos y por la abundancia
de herramientas y armas de piedra que se encontraron junto a sus restos.

Al hablar de los productos realizados por los humanos entramos en el &mbito de la
cultura, una de las creaciones mas caracteristicas de la especie humana. Incluye la
técnica, que transformd la materia de la Tierra, la ciencia, que proporciond el
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conocimiento de la naturaleza, y la politica, que organizé la sociedad y las formas
del poder e invento las manifestaciones artisticas: literatura, pintura, masica.

La cultura de Olduwai es la primera muestra de la capacidad técnica de los recién
llegados, que repitieron las mismas formas sin mejorarla: el bifaz, trabajado por
ambas caras, para producir filos cortantes. Coincide con la aparicion de una nueva
especie con una capacidad craneana (850 cm®) que dobla la de sus antecesores, el
Homo erectus (de hace entre 1, 7 y 0, 3 M. a.), que convivié con los anteriores
durante medio millén de afios y se extendid por todo el continente africano, el sur
de Europa y Asia. El Homo sapiens aparecio en Africa hace unos 200.000 afios y
una subespecie, conocida como hombre de Cromafion, manifesté su capacidad
simbdlica en las cuevas. La revolucién neolitica (10.000 a 5.000 afos) se
caracterizd por la domesticacién de las plantas y los animales, la aparicion de la
agricultura y la conversion de las bandas de cazadores en grupos de campesinos
que construyeron las primeras ciudades para protegerse de las alimafas vy
almacenar los granos.

La primera actividad cultural del Homo habilis se limit6 a la transformacion de la
materia para crear armas Yy herramientas de piedra. Organizados en bandas de
cazadores-recolectores, se extendieron por los tres continentes entre 50.000 y
10.000 afios antes de Cristo. El arco, un instrumento de caza y un arma de
propulsion, les acompafid en sus movimientos y desde 20000 a. C. las flechas
llevaban una punta de piedra. En un abrigo de Tassili se conserva la imagen de un
arquero con su carcaj, de 7500 a. C. La revolucion neolitica extendio la
domesticacion a los lobos y las ovejas hacia 6500 a. C., continud con la del ganado
mayor Y la de los caballos en torno a 4000 a. C. La domesticacion de las plantas —
trigo hacia el 7000, cebada en el 5000, patatas en Peru y Bolivia en el 4400
(siempre a. C.)—, el aumento de la produccién y la multiplicacién de la poblacion
se reflejaron en la importancia de los asentamientos. Jerico, la antigua ciudad
cisjordana, se levant6 7.000 afios antes de Cristo, y esta forma de vida se generalizd
a partir de 5500 a. C. Las herramientas que requerian mayor fuerza que la de un
hombre para su funcionamiento favorecieron el aprovechamiento de la fuerza
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animal. El arado ligero necesitaba dos personas: una para tirar de él y otra para
guiarlo, hasta que la domesticacion de los animales de tiro permitid prescindir de la
primera. Cuando el agua no llegaba del cielo, se extraia de un pozo mediante el uso
de un ciguenal (2500 a. C.) o de una noria, descrita en una tablilla babildnica de
700 a. C. La noria permitié la irrigacion de los huertos, en tanto la de los campos
requeria el uso de canales, de los que se conservan restos de hace 3.600 afos. La
invencion de la rueda del alfarero hizo posible fabricar recipientes de distintas
formas y tamafos, destinados al almacenamiento del agua, los granos y las harinas,
mientras que la construccion de hornos cubiertos permitié aumentar la temperatura
de la combustién hasta los 1.000 grados (3.500 afios antes de Cristo) para la
fabricacion de ladrillos, cuyas proporciones (4:2:1) son las mas adecuadas para la
estabilidad de la construccion. EIl bronce, la aleacion del cobre y el estafio, mucho
mas duro que el primero de sus componentes, tenia toda clase de usos, entre ellos la
fabricacion de armas y de ruedas. Aparecié en las costas del Egeo, en la divisoria
del cuarto al tercer milenio en el Proximo Oriente, y mediado éste tuvo un gran
desarrollo en el valle del Indo. El carro sumerio con ruedas macizas de madera se
documenta en el Estandarte de Ur, en el entorno de 2.500 afos antes de Cristo, y el
carro de guerra con radios aparece en las réplicas de los enterramientos en
Kazajstan hacia el 2000 a. C. Sin embargo, el coste del bronce limitaba su empleo y
fue sustituido, salvo en los usos suntuarios, por el hierro (1400 a. C.). Los hititas
guardaron el secreto de la produccién hasta el siglo X1 a. C., para mantener su
superioridad militar. La navegacion planteé problemas de todo tipo: flotabilidad,
propulsion y direccion. Las cuatro grandes aportaciones de la China antigua fueron
la aguja magnética, la pdlvora, el papel y la imprenta, novedades técnicas a las que
habria que afiadir el abaco para realizar calculos.

Las maquinas simples son artefactos destinados a multiplicar la fuerza aplicada.
Eran seis: la palanca para desplazar los cuerpos, el plano inclinado para facilitar la
carga y descarga, la cufia para dividir los troncos, la polea para levantar y bajar
cargas, el tornillo para subir el agua y la asociacion del eje y la rueda para
transportar cargas.
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La mas potente de las técnicas fue la invencion del lenguaje, que proporciono a los
humanos la capacidad de expresar sus pensamientos y manifestar su voluntad,
gracias a un cambio en el sistema de fonacion de los sapiens: el descenso de la
laringe, que les permitio vocalizar. En un primer momento, hubo un signo para
cada cosa o0 concepto, constituian una unidad de significado y la asociacion de dos
0 mas signos era el medio mas econdémico de mejorar la comunicacién. Los
sumerios asociaron los pictogramas para «boca» y «agua» para referirse a la accion
de beber. Mas adelante los signos pasaron a denotar las unidades fonéticas. La
silaba es la unidad foénica, y buen nimero de las palabras sumerias eran
monosilabos, lo que exigia una gran cantidad de caracteres: 2.000 a mediados del
IV milenio a. C. y entre 500 y 600 en el 11l milenio a. C. En Egipto tenian 732
signos. La introduccién del alfabeto, reducido a dos docenas de letras y sonidos,
facilito el aprendizaje de la lectura y aumento las dimensiones del vocabulario a
costa de multiplicar los polisilabos. Hacia el 2700 a. C. los egipcios habia
desarrollado 22 signos jeroglificos que correspondian a las consonantes. Fue la
fuente del alfabeto consonantico fenicio, del que proceden el indio antiguo, el
arameo, el griego arcaico y sus derivados: el sanscrito del primero, el arabe y el
hebreo del segundo, y el griego, que introdujo letras para las vocales, el eslavo y el
romano del tercero. Desde un punto de vista léxico, la palabra es la unidad minima
de sentido, aunque el mismo signo puede tener distintos significados (acepciones) y
puede haber distintos signos para el mismo significado. El lenguaje permitio la
comunicacion oral de las personas vecinas y la escritura con las lejanas en el
espacio y en el tiempo, y, por medio de la traduccion, con los que hablaban otras
lenguas. Sin el lenguaje no habria habido lugar para el conocimiento. Ademas de
servir para la comunicacion social, que en sus origenes pudo limitarse a un corto
numero de palabras, el lenguaje es necesario para que la actividad mental produzca
el pensamiento. Con el lenguaje los humanos se encontraron en disposicion de
pensar y de comunicar sus ideas. Del Il milenio a. C. datan los escritos mas
antiguos: listas de los reyes de Egipto y de Sdmer, registros mercantiles,
observaciones astronomicas y noticias médicas. La organizacion social, el ejercicio
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regulado del poder y la creacion artistica son manifestaciones fundamentales de la
cultura.
La observacién es la contemplacién de las cosas y los seres vivos, las
manifestaciones fundamentales de la naturaleza, para identificar los aspectos
comunes, los caracteres que permiten considerarlos como elementos de un
conjunto: la figura plana y cerrada formada por tres lados es un tridngulo,
cualquiera que sea su tamafio y forma. Un animal se definia inicialmente por su
composicion: asi, los que compartian las partes del cuerpo, cabeza, tronco y
extremidades, pertenecian a un grupo determinado, en tanto que ser grande o
pequefio era irrelevante a efectos de su identificacion. La observacion se limita a
caracterizar las propiedades de los distintos grupos. La definicion de un objeto, sea
una cosa 0 un ser vivo, requiere identificar un conjunto suficiente de propiedades.
Los diccionarios explican el significado de las palabras mediante la descripcion
detallada de las propiedades. Por ejemplo, la edicién de 1817 del Diccionario de la
Real Academia Espafiola describia a los peces asi:
animales que solo pueden vivir en el agua [...]. Tienen en la cabeza
formando con el cuerpo una sola pieza; en lugar de pies unos cuerpos
conocidos con el nombre de aletas [...]. Respiran mediante unas aberturas
colocadas al arranque de la cabeza, conocidas en la mayor parte de ellos
con el nombre de agallas, por donde arrojan el agua que tragan por la boca
[...]. La mayor parte de ellos tienen el cuerpo cubierto de pequefias laminas
empizarradas, conocidas con el nombre de escamas [...]. Tienen la sangre
roja y fria; los 6rganos de la generacién ocultos y en casi todas las especies
las hembras fecundadas por los machos ponen huevos que, fecundados de
nuevo por estos se avivan de suyo dentro del agua.

La definicion del agua era mas breve, aunque las propiedades no escaseaban:
«sustancia en su estado mas comun fluida, elastica, trasparente, insipida y sin olor».
La observacion continuada o repetida a intervalos permite apreciar los cambios
acaecidos en el intervalo, fendmenos como el movimiento o la generacién, cuyo

9 Preparado por Patricio Barros



Ciencia lo que hay que saber www.librosmaravillosos.com Miguel Artola y Jose Manuel Sanchez

conocimiento requiere una construccion tedrica. Durante milenios la observacion se
realizé a simple vista y las limitaciones de ésta solo podian superarse mediante la
descomposicion de las cosas por los alquimistas y la division de los seres vivos por
los anatomistas para definir sus distintas partes. Los individuos de la especie
humana maés reciente, los anatdmicamente modernos, son los Unicos animales
capaces de observar para adquirir un conocimiento de la naturaleza (ciencia),
mediante la identificacion de las propiedades y el descubrimiento de sus funciones.
Compartian con otras especies animales ciertos érganos, aungue sus facultades eran
distintas. Los cinco sentidos se encuentran en muchas especies, y ninguna es
superior a las otras en todas las funciones. La evolucion progresiva del cerebro en
términos de volumen, peso (1, 2 kg) y conexiones (cien trillones) es la Unica
variable en que los humanos superaron siempre a los animales. Los anatémicos de
la Antigliedad se plantearon la cuestion de cudl de los organos era el mas
importante para las funciones del individuo. Aristoteles opté por el corazén, el
primero en formarse, la fuente del pensamiento y la sensacién, y Galeno apoy6 esta
creencia. Es habitual referirse a los cinco sentidos como el origen de las
sensaciones y el conocimiento. El cuerpo humano es consciente ademas de otras
sensaciones, como el calor y el frio, el movimiento y el reposo, la luz y la
obscuridad. La luz es un fendmeno fisico, en tanto la visién es una facultad del
organismo que convierte las sensaciones en percepciones. Es una forma de energia
procedente del Sol y las estrellas que reflejan los planetas y satélites. La luz-
radiacion envuelve el Universo y en la incapacidad de medir la velocidad de la luz
hubo un momento en que se crey0 que era instantanea. Para explicar su
movimiento se concibié como rayos aislados y Fermat definidé su camino como el
mas rapido para alcanzar su destino. Por otra parte, se observaron fendbmenos como
la reflexion y la refraccion. Los impulsos luminicos generan sensaciones en cien
millones de fotorreceptores (bastones y conos) que componen la retina y se
comunican mediante impulsos eléctricos con el cortex del cerebro a través del
nervio éptico, compuesto por un millon de filamentos nerviosos que dan lugar a la
percepcion. Una misma sensacion puede generar dos percepciones distintas en el
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cerebro, como el cubo de Necker (1832) o el vaso de Rubin (1915). La percepcion
del espacio proporciona informaciones tales como la distancia o la profundidad,
mientras que la percepcion de las cosas en el espacio requirid la concepcion del
espacio tridimensional, que permite describir posiciones como delante y detras,
arriba y abajo, derecha e izquierda. La percepcién de los fendmenos en el tiempo se
cred a partir de los conceptos de pasado, presente y futuro, en tanto que la duracion
es una magnitud. EI conocimiento de las propiedades permite la identificacion de
los objetos del mismo género, como los triangulos, y de la misma especie, como los
perros, y la clasificacion de la realidad en virtud de las propiedades comunes.
Ademas de las propiedades, la observacion ofrece otro tipo de conocimiento, el de
las magnitudes (que acabamos de mencionar), que Se caracterizan por una
propiedad comun: el caracter mensurable de los objetos, sean cosas 0 seres Vivos.
La longitud, el area, el volumen, el peso, la masa, el tiempo o el calor son algunas
de las mas conocidas. Para medirlas se requerian dos cosas:

1. crear las unidades adecuadas para cada magnitud: la longitud y las
dimensiones —hay unidades pequeiias, como las menores del metro,
medianas, como las millas, y grandes, como los afios luz—; y

2. construir instrumentos adecuados para cada caso. Las magnitudes del cielo y
las de la Tierra eran tan diferentes que las unidades de medida fueron
distintas: naturales unas y arbitrarias otras.

La aparicion sucesiva del Sol en el cielo determiné la duracion del dia, en tanto el
regreso del Sol al punto de partida duraba un afio. Las unidades terrestres fueron
creaciones arbitrarias. La normalizacion de las partes del cuerpo humano
proporciono las primeras unidades: codo, palmo, dedo, paso. Aungue las grandes
distancias se expresaban en estadios, se median en pasos: la longitud del estadio
equivalia a 600 pasos, la longitud del estadio de Olimpia. En el mar se usaban una
cuerda de nudos y un reloj de arena que se vaciaba en un tiempo conocido. La
construccién de balanzas —y la méas sencilla pero limitada, la romana— permitia
conocer el peso al alcanzarse la posicion de equilibrio entre sus dos platos. Se
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usaban multiplos y divisores para simplificar el calculo. La exactitud de las
medidas determind un proceso de perfeccionamiento que continda en nuestros dias.
Protagoras de Abdera (siglo V a. C.) expresod su satisfaccion ante el hecho de que
los miembros del cuerpo humano hubieran servido para medir las magnitudes
naturales y de que fuese el hombre el autor de la medida, al mantener que «el
hombre es la medida de todas las cosas».
Aristoteles describid el cambio como el paso de la potencia al acto y distinguio
cuatro formas posibles: de sustancia, de cantidad, de calidad y de lugar. Este ultimo
correspondia al fendmeno del movimiento, al que dedicé especial atencion. La
teoria de los cuatro elementos de la materia explicaba la tendencia propia de los
cuerpos a ocupar su lugar natural. EI cambio tenia una causa, y cuatro de ellas
explicaban la realidad: material, formal, eficiente y final. El otro gran cambio era la
generacion.
Una forma de conocimiento distinta a la observacién es la especulacién, entendida
como la pura actividad del cerebro o de la mente. El logos era la capacidad de
producir conceptos y establecer relaciones entre ellos, en tanto el pensamiento
constituye el producto de la actividad mental que se manifiesta en la creacion de
conceptos, lenguajes y sistemas.
Aristoteles fue el primero que ofrecio un método de acceso al conocimiento de la
realidad por medio de las relaciones entre los conceptos, la légica. Toda frase tiene
sentido, pero no todas contienen proposiciones de las que pueda decirse que son
verdaderas o falsas. El silogismo fue el instrumento mas potente del conocimiento
durante un milenio, y Aristételes describio el método (Organon) que permitia
construirlo a partir de dos proposiciones (premisas). El silogismo se basaba en la
asociacion de dos proposiciones ciertas para deducir una tercera también cierta:

Socrates es un hombre.

Todos los hombres son mortales.

SOcrates es mortal.

La debilidad del silogismo residia en la posibilidad de que la conclusion estuviese
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incluida en la primera premisa y no aportase ningin conocimiento. Las reglas de
construccion determinaban la existencia de cuatro figuras, cada una de ellas se
dividia en modos, aunque de los 256 posibles s6lo consideraba Utiles 19. La
eficacia del meétodo mostré sus debilidades y fue abandonado durante el
Renacimiento. En el siglo XVII, Arnaud y Nicole publicaron La Logique ou I'art de
penser (1662), basada en las cuatro funciones de la mente: comprender, juzgar,
decidir y ejecutar, aungue solo la primera contribuia al conocimiento.

Las matematicas, la geometria, la filosofia y la cosmologia son las formas del
conocimiento especulativo. Las dos primeras aportan un conocimiento cierto, en
tanto las ultimas ofrecen un conocimiento opinable, en el que el consenso confiere
validez a sus conclusiones.

Para Aristoteles, la construccion de las cosas requeria la existencia de la materia
utilizada (causa material) y la idea de lo que se queria hacer (causa formal),
mientras que el creador era la causa eficiente y el objeto de su accién la causa final.
Los escolasticos afiadieron la causa primera, la accion de Dios, pero la teoria de las
causas no explicaba la naturaleza de los fendmenos, como el movimiento. El
experimento, una idea que en su acepcion moderna introdujo Galileo en el siglo
XVII, es la reproduccion del fenomeno natural cuando se miden las magnitudes
para explicar el resultado. El conocimiento cientifico es el resultado de la
observacion de la naturaleza. Descubre la composicion de la materia, distingue las
cosas Yy seres vivos que hay en el Universo, describe los fenomenos (movimiento,
generacion) y mide las magnitudes. La validez de los resultados —identificacion de
los elementos, clasificacion de las cosas y los seres, descubrimiento de las
relaciones— alcanz6 un nivel de eficacia suficiente mediante el experimento, la
repeticion controlada de los fendmenos naturales.

Con la introduccion de la experimentacion, aliada con la generalizaciéon — en la
que la matematica desempefia un lugar destacado— de los datos concretos
obtenidos a través de aquélla, comenzd realmente la ciencia tal y como la
conocemos hoy.
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Capitulo 1
Filosofos, médicos y cirujanos, astrbnomos y naturalistas. Observar la
naturaleza

Contenido:
81. El cielo
82. La Tierra
83. Los seres vivos
84. La especie humana

Los escritos mas antiguos se remontan al Il milenio a. C.: tablillas sumerias y
jeroglificos egipcios. China desarrollo la escritura hacia 1600 a. C., mientras que el
lineal B fue la escritura de los griegos de Creta y Micenas (c. 1375-1200 a. C.). La
escritura de los Vedas se situa entre los siglos XV y Xl a. C. y los jeroglificos
mayas son del siglo VI a. C. Constituyen los restos mas antiguos de un
pensamiento anénimo. El teorema de Pitdgoras, que ya mostraron conocer los
caldeos, se encuentra en distintas culturas antes de su atribucién al propio
Pitagoras. En el siglo VIII a. C. Bauhyana (activo en torno al 800 a. C.), escribio el
primer Shulba Sutra, en el que se encuentran varios triples pitagoricos, los nimeros
enteros que cumplen con el teorema de Pitagoras, como 3, 4, 5 o 12, 35, 37. El
objeto de la ciencia era el conocimiento de la naturaleza, y la observacion, el
método idoneo para ello. Los objetos especificos de estudio en la naturaleza eran el
Cielo y la Tierra, cosas inanimadas que dependian de una accion o fuerza exterior
para su movimiento, y los seres vivos —plantas, animales y humanos—, con una
fuerza interior. En el siglo V a. C., el Genesis ofrecio el relato de la creacion, a
partir de la nada, del Cielo y la Tierra, la luz, el firmamento, el agua y las plantas,
el Sol y la Luna, los animales que habitan los diversos medios, el hombre y, surgida
de éste, la mujer.

81. El cielo
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A partir del 3200 a. C., los sumemos iniciaron la observacion de los cuerpos
celestes, a los que dieron nombre e identificaron por sus caracteres, posicion y
movimiento. Se calcula en 6.000 el nimero de estrellas que se pueden observar a
simple vista, aunque las conocidas hasta la invencion del telescopio (comienzos del
siglo XVII) no llegaban a la mitad de esa cifra. Llamaron estrellas fijas a los
cuerpos mas lejanos, que aparecian siempre en la misma parte del cielo, de las que
solo las mas brillantes fueron identificadas al darles nombre y determinar su
posicion: Polar, Antares, etc. Los cometas eran estrellas que cruzaban el cielo y
desaparecian en el horizonte. Todos los que contemplaron la multitud de los
cuerpos celestes coincidieron en la conveniencia de identificarlos mediante un
catalogo que incluyese nombre, posicion, aparicion y ocultacion. En Alejandria
asociaron el brillo a la magnitud, dieron el nimero 1 a las estrellas mas brillantes y
el 6 a las més pequeias de las visibles, cada una con doble brillo que la siguiente.
La catalogacion de las estrellas fue la primera actividad cientifica en todas las
culturas antiguas conocidas. Los sumerios fueron los primeros en hacerlo. Tras
destruir Ninive (612 a. C.), los caldeos, semitas del sur de Mesopotamia,
constituyeron un nuevo reino en Babilonia, que duré hasta el 539 a. C.; de ellos se
conservan 70 tablillas que recogian observaciones y noticias (Enuma Anu Enlil).
Un catdlogo de 71 estrellas que podria remontarse al Il milenio a. C. es el
Mul.Apin; se trata de la principal fuente de conocimiento astronémico
mesopotamico que poseemos (la copia mas antigua conocida data del 687 a. C.).
Hiparco (190-120 a. C.) reunio noticias de 850 estrellas hacia 120 a. C., mientras
que el catadlogo de Ptolomeo (siglo I a. C.) incluia 1.022 estrellas fijas, 800 de las
cuales eran conocidas por los chinos en el 350 a. C.

La observacion del movimiento ascendente y descendente del Sol en el cielo
durante el dia y el de la Luna durante la noche condujo a concebirlo como una
semiesfera, la bdveda celeste. Se descubrio que habia un punto, perpendicular en el
cielo, al que se llamo «cenit»; también, que al viajar desaparecian unas estrellas y
surgian otras distintas.

A partir de estas invenciones se proyectaron los puntos, lineas y figuras terrestres
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para observar las estrellas sobre el fondo de la boveda celeste: al prolongar en las
dos direcciones el eje imaginario que atraviesa la Tierra, se determiné el de la
esfera celeste con sus dos polos, y al extender el plano del ecuador terrestre se
imagino otro celeste.

Tablilla cuneiforme

Todo lo que habia en la Tierra podia representarse por un punto en el cielo, y para
facilitar su descripcion se introdujeron las constelaciones, grupos de estrellas
arbitrariamente asociadas, a las que se asigné una parte de la boveda celeste, lo que
permitia indicar en qué zona del cielo se habian producido los cambios observados.
Los sumerios dividieron la boveda celeste en doce constelaciones, el Mul.Apin
aumentd el namero a 17, Homero menciona las constelaciones de Boyero, Oridn y
la Osa mayor, Ptolomeo ofreci6 una lista de 24 y en el siglo 11l Zang Heng catalog6
2.500 estrellas en 100 constelaciones, mientras que un siglo después Chen Zhui
redujo el ndmero de las primeras a 1.484 y aumento el de las segundas a 283. En
1922, la Unidon Astrondmica Internacional decidié poner fin a la confusién
restringiendo las constelaciones a 88 y describiendo los limites de cada una.
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El descubrimiento en 1900 de un pecio en aguas de la isla Antikitera, al norte de
Creta, proporciond un instrumento que recibié el nombre del lugar, aunque su
funcidn no se identifico hasta pasadas varias décadas. Los estudios mas recientes lo
describen como un ordenador analdgico que predecia las posiciones de los cuerpos
celestes. Las tablas astrondmicas, una construccion matematica basada en el
registro de los movimientos celestes, permitian calcular la posicion de los planetas,
las fases de la Luna, los eclipses y otros acontecimientos. Ptolomeo ofrecio en el
Almagesto modelos geométricos que mediante el uso de las correspondientes tablas
hicieron posible el calculo de las posiciones pasadas y futuras de los planetas. Las
tablas musulmanas, Zij, por su nombre persa, de las que se conservan mas de
doscientas, se caracterizan por la riqueza de su informacion. En el siglo X, al-Sufi
describio la posicion y caracteres de los cuerpos celestes e incorpor6 una «pequefia
nubex», la constelacion de Andromeda, ademas de la «gran nube» magallanica. l1bn
Yunis (950-1009) destacd por la precision de sus cifras y al- Kujandi calculé la
inclinacion de la ecliptica. Alhacén realizd (1009) observaciones en las que
modificd las condiciones de la observacion. Los observatorios de Bagdad en el
siglo IX, Maraghe en el XlIl, Samarcanda en el XV y Estambul en el XVI
contribuyeron al conocimiento del cielo. Merecen también mencion las célebres
Tablas alfonsies, que se utilizaron durante siglos en Occidente y fueron
compiladas, por iniciativa y mandato de Alfonso X el Sabio (1221-1284), por Juda
ben Mose e Ishaq ben Sid en el afio 1272. Juan de Sajonia explico el medio de
adaptarlas a cualquier lugar. Se copiaron e imprimieron hasta que las Tablas
rudolfinas, en cuya preparacion se sucedieron Tycho Brahe y Kepler, vieron la luz
en 1627.

La observacion de la marcha del Sol sobre el fondo de la boveda celeste permitio
identificar la linea de la ecliptica y el espacio ecuatorial, entre los 8° norte y los 8°
sur del plano del ecuador celeste, en que se producian los fendmenos mas
significativos, como los eclipses. En algin momento de la primera mitad del primer
milenio, los babilonios dividieron el Zodiaco en doce partes iguales, que
identificaron por un nombre y un signo que los romanos cambiaron por los
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actuales. EI Zodiaco (una banda de la esfera celeste de 18° de ancho centrada en la
ecliptica) clasico es una adaptacion del Mul.Apin, y Ptolomeo describio su
construccion. La multiplicacion de las esferas, una solida e inmdvil, la Tierra, siete
virtuales que transportaban el Sol, la Luna y los planetas, y otra que llevaba a las
estrellas fijas complico la imagen del cosmos. La observacion de los movimientos
celestes condujo a la definicion de las unidades del tiempo astrondmico. El dia es el
tiempo que transcurre entre dos apariciones sucesivas del Sol, y fue dividido en dos
partes —dia y noche— tomando como referencia la puesta del astro. La duracion
del dia y la noche, medida con un reloj de arena o de agua, mostré que no eran
iguales salvo en dos ocasiones (aequinoctium). De esta observacidn dedujeron que
el plano de la ecliptica que recorria el Sol era distinto del ecuador celeste y que los
equinoccios eran los puntos de interseccion de los dos planos. El afio era el tiempo
trascurrido entre dos pasos sucesivos del Sol por el equinoccio de primavera, que
sirvi6 como punto de partida para medir las distancias ecuatoriales, y llamaron
«mes» al tiempo necesario para cruzar una estacion del Zodiaco. El siglo no era
mas que un multiplo.

La utilidad de registrar la informacion y predecir los acontecimientos fue el origen
del calendario, una necesidad que compartieron todas las culturas, de las que se
conservan restos suficientes para reconstruir su utilizacion y apreciar su precision.
El afio solar tiene 365 dias «y pico», y el mes lunar 29 «y pico» (el cociente es algo
menos de 12, 4 meses). La rotacion de la Tierra sobre su eje requiere 24 horas con
una velocidad angular de 15° por hora. Los primeros calendarios (datados alrededor
de 2.000 afios antes de Cristo) eludian las soluciones fraccionarias mediante la
acumulacion de los restos, de forma que el nimero de dias de un mes era variable.
La aparicion en el horizonte de Sirio (Sothis), después de un largo periodo en el que
quedaba oculta bajo la linea del horizonte, marcaba en Egipto el comienzo del afio
civil, que coincidia aproximadamente con la inundacion del Nilo. En torno al 3000
a. C. los calendarios egipcios y sumerios tenian 12 meses de 29 y 30 dias, que
sumaban 354 dias al afio, y cada 3 0 4 afos los primeros afiadian un mes para
ajustar los datos a la realidad, operacidn que los segundos retrasaban hasta pasados
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ocho afios. En China descubrieron la duracion del afio y el mes hacia 1400 a. C., y
afiadian un mes de vez en cuando. El calendario redondo de los zapotecas de Monte
Alban (c. 800 a. C.) tenia 365 dias y un ciclo de 52 afios. Los mayas utilizaron
varios calendarios: el tzolkin de 260 dias para los augurios, el de 365 dias, que
dividieron en 18 meses de 20 dias y cinco mas, considerado de mal augurio, y un
calendario lunar para la prediccion de los eclipses. La falta de un suceso que
sirviese como origen del tiempo (era) limitd la utilidad de los calendarios para
situar los acontecimientos.

Determinar las dimensiones de los cuerpos celestes y las distancias de éstos a la
Tierra y entre dos de ellos fue el siguiente paso en el conocimiento del cielo. La
representacion del cosmos y el establecimiento de la primera de estas distancias
mostraron la posibilidad de medir las magnitudes celestes.

Un resultado muy importante se debiéo a Eratdstenes (c. 276-194 a. C). Tras
encontrar unos documentos con la noticia de que a mediodia del solsticio de verano
la luz del Sol iluminaba el agua del fondo de un pozo en Asuan, pensé que
Alejandria estaba en el mismo meridiano y procedié a medir la distancia angular
entre ambos puntos, en tanto la lineal era conocida. La primera, mediante el célculo
del angulo con que incidia la luz en el punto al que llegaba la sombra de un poste,
un valor de 7° 12', que, de acuerdo con el teorema de Euclides de los angulos
internos, era la distancia angular. La segunda, con la ayuda de personas que median
las distancias con los pasos. En Egipto era una préactica conocida, y la distancia
entre ambos puntos se estim6 en 5.000 estadios (unidad equivalente, para los
griegos, a unos 185 m), que se dividian en 125 pasos o 625 pies. Calcular la
longitud de un grado y la de la circunferencia eran operaciones elementales, y el
resultado contenia un error del 15 %. La medida de la longitud de la circunferencia
terrestre (250.000 estadios) fue el resultado feliz de la compensacion de las
hipbtesis asumidas y de los errores previsibles.

Aprovechd también Eratostenes el eclipse total de Sol del 190 a. C. para medir la
distancia al Sol y a la Luna en radios de la Tierra. En la primera se quedd corto y en
la otra dio una cifra muy préxima a la actual, con un error inferior al 1 por 200.
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Dos discipulos de Pitagoras son recordados como los primeros en proponer la idea
del movimiento de rotacion de la Tierra sobre su eje, un descubrimiento que se
supone sucedid entre 530 y 350 a. C. Aristarco de Samos (310-230 a. C.) describio
la rotacion de la Tierra en torno al Sol, pero no contempld la realizada por el
planeta sobre su eje, algo que si se hizo con la recuperacion del sistema
heliocentrico. No obstante, la experiencia que demostrd la realidad de la rotacidn
terrestre se debe a Léon Foucault (1819-1868), que en 1851 colg6 de la boveda del
Panteon de Paris un péndulo que mostraba el giro de la Tierra (la base de este
resultado se encuentra en que el plano de oscilacion de un péndulo permanece
constante con respecto a un observador inercial; lo que se observaba en el Pante6n
era que el péndulo giraba con el paso de las horas, hasta completar un giro
completo, el —en realidad— giro de la Tierra sobre su eje).

Un punto que no conviene olvidar es que la observacion con los medios que
proporciona el cuerpo humano tiene sus limites; es por esto por lo que hay que
resaltar unas contribuciones de Hiparco que marcaron un punto de inflexion en el
conocimiento del cielo. Nos referimos a la construccion de instrumentos destinados
a medir los angulos. Hiparco formuld la teoria del astrolabio, cuya invencion
atribuy0 a Eratdstenes, y desarrolld el cuadrante, un instrumento formado por dos
piezas perpendiculares, de madera o bronce, unidas por un arco graduado de 90°,
con una mira en uno de sus lados. Muy importante fue, asimismo, su formulacion
del calculo trigonométrico, cuyos elementos basicos eran seno, coseno, tangente y
cotangente.

En 140, Claudio Ptolomeo (c. 100-190) realizd la sintesis del conocimiento de los
cielos en la Mathematike Syntaxis (c. 141), un modelo matematico que explicaba
los movimientos del Sol, los planetas y la Luna, y que se conocié como Ho megiste
astronomas («el mejor astronomo»), del que procede el nombre arabe (Almagesto).
El desplazamiento del centro del deferente a un punto distinto al centro de la Tierra
(ecuante) le permitié mantener el movimiento uniforme y predecir los movimientos
celestes, incluido el comienzo de la ecliptica. Fue la cumbre de la cosmologia
geocentrica; esto es, aquella en la que la Tierra ocupaba el centro del Universo.

20 Preparado por Patricio Barros



Ciencia lo que hay que saber www.librosmaravillosos.com Miguel Artola y Jose Manuel Sanchez

82. La Tierra

En el siglo IV a. C. Platon habia explicado la naturaleza de las cosas y los seres
como la imposicion de una idea, la forma, a la materia informe, y Aristoteles (384-
322 a. C.) desarroll6 la doctrina al considerar que la forma era la causa eficiente y
la causa final de las cosas y de los seres. Antes de que hubiese un conocimiento
cientifico de la Tierra, el Unico cuerpo celeste que los humanos no pueden
contemplar con un golpe de vista, se habia discutido sobre su forma y posicion.
Mucho antes de que la expedicion de Magallanes- Elcano probase en 1522 la
esfericidad del planeta, al regresar al punto de partida navegando siempre hacia el
oeste, y de que la tripulacién del Apolo 8 contemplase en 1968 por primera vez la
esfera terrestre, los observadores habian desechado la idea de la Tierra como un
disco plano.

La falta de perspectiva no permitia la contemplacion de la totalidad de la Tierra, y
los primeros en imaginarse su forma y composicion se inclinaron por considerar
que era plana, circular o cuadrada, y que se encontraba flotando sobre el Océano.
La mas antigua representacion conocida de la Tierra se encuentra en una tablilla
caldea (c. 600 a. C.), el primero de una larga serie de mapas circulares. La
superficie de la Tierra aparecia como una masa continental, en la que dos mares —
Mediterrdneo y Rojo— separaban tres continentes, con Babilonia en el centro y el
Océano como limite. En el siglo VI a. C., Anaximandro produjo una imagen que
Herddoto describié en términos que recuerdan la anterior, a juzgar por una
reconstruccion del siglo XIX. A pesar de su sencillez se reconocen el Mediterraneo,
el Nilo, el mar Negro y el rio Phasis (Rioni en la actualidad), que separaban los
continentes. Hecateo de Mileto (550-476 a. C.) circunnavegd el Mediterraneo
(periplo) y describid sus costas y puertos. EI mapa que lleva su nombre es mas
detallado que el anterior, la peninsula ibérica es irreconocible, en tanto la italica y
la helénica no plantean dificultades y hay media docena de islas conocidas. La
division en dos continentes, Europa al norte y Asia al sur, es, en cambio, fantastica.
Tras un milenio largo, Isidoro de Sevilla volvié en el siglo VII a la representacion
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circular de la Tierra y sustituyo la representacion mas o menos fiel de la linea de
costa por una construccién geométrica del espacio. Dividié el circulo en dos
hemisferios, colocd Asia en la parte superior, y Europa y Africa, separadas, en la
mitad inferior. Dos franjas perpendiculares podrian simbolizar los mares
Mediterraneo y Rojo, y el Océano que circundaba la Tierra. Fue el primero de una
serie de mapas geomeétricos conocidos como «mapas TO» por la «T» que se
formaba al separar los continentes dentro de la «O» del Océano. Era una
construccion simbélica sin valor cientifico ni utilidad practica. Fue el modelo de los
mapas medievales, que conservaron la imagen circular del Océano y sustituyeron el
esquematismo por la fantasia; mapas como los del beato de Liébana en Espafia
(1050) o el que se encuentra en el diccionario (1072) preparado por el turco
Mahmud al-Khasgari (1005-1102).
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Mapa de la Tierra de Ptolomeo, de la edicion de la Geographia publicada en 1513
por el cartdgrafo aleman Martin Waldseemuller

En el siglo XIII los grandes mapas del monasterio benedictino de Ebstorf (1235),
en la Baja Sajonia, y el conservado en la catedral de Hereford (1300), Inglaterra,
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enmascararon la construccion circular al incorporar los rios y multiplicar los
nombres. La cosmologia budista abundo en la misma idea y en China se concibio la
Tierra como un cuadrado plano.

Dicearco de Mesina (siglo IV a. C.) sustituyd la representacién circular por una
proyeccién plana e introdujo la primera linea imaginaria (diafragma) desde las
columnas de Hércules hasta Rodas para representar las distancias y marcar las
posiciones. La idea de la Tierra plana sobrevivié hasta la Edad Media, a pesar de
que Aristoteles acumuld argumentos y observaciones en contra: los que viajaban
hacia el sur descubrian nuevas constelaciones, la sombra de la Tierra sobre la Luna
durante un eclipse era curva, el casco de un barco era lo primero que desaparecia al
alejarse.

Los mapas mas antiguos de China se limitan a una parte del territorio. Los siete
mapas de Qin (siglo IV a. C.) representan un territorio de 7.000 km?, los tres de
seda del siglo Il son regionales e incluyen las primera coordenadas. EI Da Ming
Hun Yi Tu de 1389 reproduce con notable exactitud el contorno de la costa de
China, de forma que compite con los portulanos mediterraneos de Abraham
Cresques. La imagen de la Tierra como un disco sobrevivié en India hasta que
Aryabhata (476-550) establecio la esfericidad y la rotacion del planeta, defendio el
heliocentrismo (el Sol en el centro del Universo) y calcul6 su longitud con menos
precision que Eratdstenes. La version al &rabe de Ptolomeo proporciond la base
sobre la que se construyo la geografia islamica. La fundacién abasida de Bagdad en
762 cred un centro cientifico cuya influencia fue decisiva para la difusion de las
ideas ptolemaicas. Hacia el 830, el califa al-Mamum encargd que se midiese la
distancia de Palmira a al-Raqgqgah para calcular la longitud de la circunferencia, y al-
Khwarizmi, el mas conocido miembro de la Casa de la Sabiduria, complet6 el
Libro de la apariencia de la Tierra, que aumentd las coordenadas de las
poblaciones a 2.402, tres veces las de Ptolomeo, rebajo la longitud del
Mediterraneo calculada por éste de 63° a 50°, mas cercana a la realidad, y traslado
el meridiano 0 al este de Alejandria. En el siglo Xl, al-Biruni emple6 la
trigonometria para calcular la longitud del radio terrestre (6.399, 9 km) con un error
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del 3, 8 %. Al-Idrisi dibujo un atlas de la Tierra en setenta laminas, la Tabula
rogeriana de 1154, que mejoraba sensiblemente el conocimiento del este y sur del
de Ptolomeo, a cambio de un deficiente dibujo de la linea de costa. Ibn Batutta, el
mayor viajero de la Edad Media, reunio toda clase de noticias, pero no ofrecié
ninguna representacion del norte de Africa y del Proximo Oriente. Los mapas
atribuidos a Ptolomeo en la parte cristiana del continente son creaciones del siglo
XV y tienen autores conocidos.

Beda fue el primer autor cristiano que asumio la esfericidad de la Tierra en De
temporum ratione (725), texto en el que se puede leer: «el corazon de la
circunferencia representara la figura de un globo perfecto». Los portulanos
medievales llevan este nombre por la especial atencion y precision en el trazado de
la linea de costa y el dibujo de los puertos. Pietro Vesconte fue el iniciador del
género y el autor de un mapa universal (1321), y en Mallorca se produjo en el siglo
XIV la pieza mas famosa, el Atlas de Abraham Cresques. Es dudoso que obras de
este valor se utilizasen a bordo de los barcos. Los viajes maritimos a larga distancia
crearon una fuerte demanda entre los navegantes y los estudiosos interesados por el
conocimiento de la Tierra. La multiplicacién de los ejemplares producidos por la
imprenta justifico la inversion para mejorar su calidad. Los mapas de Ptolomeo
conocieron distintas ediciones y Gerardus Mercator (Flandes, 1512-1594) introdujo
la proyeccion cilindrica en la que meridianos y paralelos son lineas rectas y las
dimensiones se alargan en los extremos.

Conocida la forma de la Tierra y la representacion de la esfera mediante la
proyeccién de los puntos de la esfera sobre un plano, hemos de retroceder en el
tiempo para resolver un problema aun méas complicado, si cabe. La observacion de
una cantidad inconmensurable de cosas y seres, del cambio y la desaparicion de
unas y otros, no era el medio de conseguir un conocimiento de la naturaleza. Las
culturas primitivas coincidieron en el método para superar la dificultad y llegaron a
parecidas conclusiones. La especulacion les permitié encontrar la solucion. La idea
de que las cosas y los seres fuesen compuestos, producidos mediante la asociacion
en distintas proporciones de un pequefio nimero de materia simple, llevo a
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plantearse el problema de la composicién de la materia. La misma idea se
encuentra en todas las culturas primitivas, que coincidieron ademas en su
identificacion, sustituyendo la enumeracion indefinida de las cosas y los seres por
la teoria de que estaban formados por un pequefio nimero de materias elementales
sobre las cuales se ejercian influencias. Platdn introdujo la palabra «elemento» para
designar a cada uno de ellos; Leucipo y Demacrito hablaron de «dtomos».

La generacion, asociada al agua y la humedad, pudo inducir a Tales de Mileto
(625-547 a. C.) a ver en el primero de estos elementos la materia primigenia,
mientras que su discipulo Anaximandro (610-547 a. C.) postuld la existencia de
una materia sin forma ni limites (apeiron) para explicar la aparicion de las cosas.
Un fragmento de Anaximenes (586-526 a. C.) explica la naturaleza como la accion
de una sustancia mdvil y cambiante, extendida por todo el Universo, que al
condensarse habria dado origen a la Tierra y el agua, en tanto el Sol y la Luna eran,
sin duda, fuego, por la luz que emitian.

Anaxagoras (496-428 a. C.) coincidio en la idea de una materia primitiva (magma)
y realiz6 algunas aportaciones fundamentales: la concepcion del magma como una
infinidad de particulas homogéneas e inmoviles a las que una fuerza exterior (nous)
imprimia un movimiento circular. En el siglo V, Empédocles sustituyo la materia
primigenia por cuatro «raices» eternas: tierra, agua, aire y fuego, que se
combinaban para crear las cosas y los seres por la accién de dos fuerzas cosmicas
(divinas), que identificaba con el amor y el odio, la atraccion y la repulsién. En el
siglo IV a. C., Demdcrito encontré una afortunada denominacion para designar, al
tiempo que las describia, las particulas indivisibles (atomos), que eran ademas
inalterables e indiscernibles. EI movimiento continuo que les atribuia le llevé a
postular la existencia del vacio para explicar el movimiento. Al asumir la
descripcion de Empédocles, Aristoteles identifico las citadas raices como esencias
y describi6 sus propiedades: el aire es fundamentalmente hamedo vy
subsidiariamente seco; el fuego, caliente y seco; la tierra, seca y fria; el agua, fria y
humeda. A éstas habia que afadir la quinta esencia, el éter, la materia de la parte
celestial del cosmos.
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La influencia griega explica que los cinco elementos indios fuesen los mismos que
los griegos, en tanto que en China coincidian la tierra, el agua y el fuego, no se
incluia entre ellos el aire y se afiadian otros dos: la madera y el metal. Entre 350 y
270 a. C. construyeron este modelo, mas como la descripcion de las fases del
cambio, que conducen a la destruccion o a la generacion, que como una definicion
material: el agua apaga el fuego, el fuego funde el metal, un hacha metélica corta la
madera, un arado de madera abre la tierra, una presa de tierra contiene el agua. En
sentido contrario, el agua produce la madera de los arboles, la madera alimenta el
fuego, el fuego da lugar a la tierra (cenizas), en la tierra se genera el metal, que, al
calentarse, fluye como el agua. La especulacion proporcioné los elementos que
componian la materia, formando los bloques para la construccion de una imagen de
ella. Su diversidad se explicaba por la combinacion de los elementos para formar
compuestos, cuya composicion variaba con la proporcién de aquéllos. Era una
construccion légica, lejos de la realidad, como se descubrié al aislar nuevos
elementos.

La materia informe no tiene magnitudes y sélo puede medirse a partir del
aislamiento previo de una determinada cantidad de ella. Un litro de agua ocupa un
volumen y tiene un peso determinado, y las medidas coinciden aunque cambiemos
el orden de las magnitudes. La razén entre peso y volumen es una tercera magnitud
de la materia, la densidad. Arquimedes (c. 287-282 a. C.) descubrio la propiedad,
distinta para cada cuerpo, pero no estaba en condiciones de ofrecer una tabla de
densidades. No habia manera de identificar la composicion porcentual de los
cuerpos, y la experiencia descubrio que la division fisica mediante golpes y cortes
no afectaba a las propiedades de la materia, a la naturaleza de las cosas (Aristoteles
concebia la identidad de las cosas como la naturaleza, physis, de los cuerpos, mas
que con el sentido general que usamos aqui).

La physis era el conocimiento de la naturaleza y «las cosas naturales estan
sometidas al cambio», que presenta dos formas: el cambio de naturaleza como
consecuencia de la modificacién de su composicién y el de posicion que resulta del
movimiento. El primero dio origen a la alquimia, que tenia entre sus objetivos la
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transmutacion de la materia, en concreto del plomo en oro. EI documento mas
antiguo al respecto es la Tabla de la esmeralda del mitico Hermes Trismegisto. En
el siglo V, Zbsimo escribio El divino arte de producir oro y plata. Los musulmanes
cultivaron la alquimia y publicaron tratados que alcanzaron notable difusién. En el
siglo XI1I se divulgaron por Europa los trabajos de los mas famosos alquimistas, y
Arnaldo de Vilanova vio condenadas sus obras por la Inquisicién en Tarragona. La
fama de Raimundo Lulio (1232-1315) llegd al punto de que muchos firmaron sus
trabajos con su nombre, lo que explicaria los 486 titulos que se le atribuyen. Los
que habian contribuido a sus experiencias se volvieron contra él cuando no
obtuvieron el oro buscado, lo que contribuy6 a su decadencia en el siglo XIV. La
alquimia era una linea de investigacion condenada al fracaso, aunque no a la
desaparicion, en la medida en que constituyd un paso previo a lo que denominamos
«quimican.

Al postular la unidad del ser —«el ser es, el no ser no es»—, Parménides (siglo VI
a. C.) nego la posibilidad del cambio, incluido el movimiento. Zendn de Elea (siglo
V a. C.) argument0 en favor de su maestro al proponer ocho paradojas que negaban
la posibilidad del movimiento de los cuerpos. Una de ellas es la de la flecha
inmovil. En un instante de tiempo, una cantidad minima, la flecha puede estar en el
punto que ocupa o en otro distinto. En el primer caso no hay movimiento y en el
segundo el tiempo no es suficiente para que se produzca el cambio. Si no hay
cambio en un instante tampoco puede haberlo en una sucesion de éstos, y el
movimiento resultaba imposible. En el fondo, postulaba que la divisibilidad infinita
del espacio implicaba la del movimiento. Aristoteles ofrecid dos teorias distintas
del movimiento. Una, la de la caida de los graves, se basa en la idea de que los
cuerpos buscan la posicion que corresponde a su naturaleza: la gravedad de la tierra
y el agua, la levedad del aire y el fuego. El aumento de velocidad de los primeros al
acercarse al suelo venia determinado por el deseo de alcanzar su lugar natural. La
observacion del lanzamiento de una piedra con la mano o por una catapulta
explicaba el carécter rectilineo, incluso ascendente, del movimiento. El impulso
(impetus) recibido se consumia con el movimiento y al cesar se restauraba el
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movimiento natural.

83. Los seres vivos

El relato biblico muestra a Adan como el primer naturalista que se ocupd de los
seres vivos: «Y dio el hombre nombre a todos los ganados y a todas las aves del
cielo y a todas las bestias del campo» (Génesis 2.20). La domesticacién de las
plantas y los animales fue un momento decisivo en el desarrollo de la humanidad,
en tanto que la observacion de las manifestaciones de la vida, la generacion, los
movimientos (voluntarios y automaticos) del cuerpo y la muerte proporciono los
medios del conocimiento cientifico. No hubo acuerdo sobre la definicion de la vida,
del mismo modo que no lo hubo con las otras manifestaciones de la energia. La
separacion de los animales y las plantas respondia a la capacidad o falta de
movimiento propio. La clasificacion de las especies no se ajusta por completo a las
circunstancias del medio: hay mamiferos en la tierra y en el agua, hay pajaros e
insectos en el aire. La identificacion de las especies fue el primer paso, semejante a
la de los cuerpos celestes; la clasificacion de las especies en organizaciones
superiores permitio a Aristdteles crear la «escalera de la vida», el primero de los
«arboles de la vidax.

El conocimiento de los seres vivos se limitd a los caracteres observables a simple
vista hasta la invencidn, en el siglo XVII, del microscopio, en tanto que la
diseccion permitié describir las diferentes partes del cuerpo. En las plantas se
identificaron tres partes: raiz, tallo y hojas, y en los animales se distingui6 a las
especies por tener o no esqueleto (vertebrados e invertebrados), sangre y otros
caracteres. La anatomia describe la composicion de los seres vivos y la fisiologia
las funciones y funcionamiento de los diferentes drganos. Aristoteles atribuyd la
accion de la energia a un elemento inmaterial, la psique (anima en latin), que
definié como el principio de la vida, inseparable del cuerpo a la que la atribuia. La
vida se manifestaba en tres tipos de seres: plantas, animales y humanos, que se
distinguian por la presencia de una 0 mas «animas»: la vegetativa, comdn a todos y
que explicaba la generacidn, la nutricion y el crecimiento; la sensitiva, que
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producia las sensaciones y el movimiento propios de los animales; y la intelectiva,
que generaba el conocimiento y la accion.

Los nombres comunes mas antiguos de seres vivos se encuentran en tablillas
cuneiformes, que identificaron méas de 250 especies de plantas y un nimero apenas
menor de animales. Distinguian a los peces de los otros animales acuaticos y de los
moluscos, y esbozaban un principio de clasificacion basado en el medio de
locomocion, que diferenciaba a las serpientes, sin patas, de los bipedos y los
cuadrupedos. La reproduccién de las plantas y los animales provoco especial
interés, que se manifestd en la seleccion de las simientes y de los ejemplares para
mejorar el rendimiento de las primeras y las cualidades de los segundos. Un
bajorrelieve del Museo Britanico fue interpretado como una ilustracion de la
polinizacidn artificial de la palma datilera, lectura posteriormente discutida.
Aristoteles es el primer naturalista cuyos textos se han conservado aparentemente,
y descontando lo que significd el atravesar varias culturas e idiomas, en su
literalidad. Del mismo modo que los observadores del cielo hicieron catalogos de
las estrellas, Aristoteles describié 540 especies animales, en su mayoria peces, de
las que habia diseccionado méas de 50. La identificacion de esas especies le llevo a
realizar una clasificacion en ocho clases, que conservd su vigencia hasta el siglo
XVIII, motivo por el que es considerado uno de los grandes naturalistas de la
historia. La division entre animales con y sin sangre correspondia a la que hoy se
establece entre vertebrados e invertebrados. Distinguio entre los primeros a los
viviparos (mamiferos) y a los oviparos (pajaros y peces). Obras suyas como
Historia de los animales, De la generacion de los animales y De las partes de los
animales fueron construidas a partir de la observacion y, en bastantes casos, de la
diseccion, lo que le permitié, por ejemplo, describir las cuatro camaras del
estobmago de los rumiantes y la anatomia de los peces. La presencia de los mismos
organos en distintas especies se utilizd6 para la primera clasificacion de los
animales, y se basaba en la funcidén de las distintas partes del cuerpo. Prestd
especial atencion a la reproduccion: observo la evolucién del huevo mediante la
diseccion en distintos momentos de su desarrollo; descubrié que los 6rganos se
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formaban sucesivamente, en contra de la tesis de la preformacién de todos ellos,
que reducia dicha evolucion al crecimiento. La idea de una organizacion progresiva
de los seres vivos le llevo a concebir la citada escalera de la vida, con once niveles.
Las plantas ocupaban los niveles inferiores, los animales procedentes de un huevo
se encontraba en una posicién intermedia y en la superior se situaban los que
producian crias vivas.

Teofrasto (370-288 a. C.), discipulo y sucesor de Aristoteles en la direccion del
Liceo, se dedicé al estudio de los minerales y las plantas; escribid el primer tratado
que identificaba las caracteristicas de aquéllos y describié mas de 500 especies de
plantas mediterraneas. La clasificacion de este material en De historia plantarum
respondia a criterios externos y heterogéneos: arboles, arbustos, hierbas, cereales vy,
en ultimo término, aquellas que producian secreciones como la resina y la goma.
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Estudié la reproduccion de las plantas e introdujo términos que subsisten hoy,
como «carpio» para designar el fruto y «pericarpio» para la cubierta de la semilla,
distinguiendo entre éstas y las que no la tenian (gimnospermas) y entre las
poseedoras de uno o dos cotiledones. Analizd, asimismo, la forma en que se
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disponian las flores (inflorescencias) y en el ultimo volumen del libro citado
estudid la accion de las plantas en la medicina. En De causis plantarum describio
los cambios debidos a las modificaciones en el medio y en las précticas del cultivo.
La bibliografia griega y romana —2.000 titulos de 326 autores entre los primeros y
146 entre los segundos— proporciond a Plinio el Viejo (23-79) el material para su
gran Historia natural, una enciclopedia en 37 libros de gran utilidad por la riqueza
de la informacion que contenia. Cuatro de ellos estaban dedicados a la geografia,
dos al Mediterrdneo y uno a cada continente, excluido el interior de Europa; otros
cuatro a los animales, terrestres y marinos, los pajaros y los insectos; seis a las
plantas y dos mas a los jardines y sus flores. Las plantas medicinales ocupaban
ocho libros e idéntico nimero dedicd el autor a los medicamentos de origen animal
y mineral. Dioscorides (c. 40-90), uno de sus contemporaneos griegos, fue el
iniciador de la farmacopea al describir en De materia medica un total de 600
plantas, sus aplicaciones terapéuticas y la preparacion para su uso. En lugar de
recurrir al orden alfabético habitual, organiz6 el material en funcién de sus efectos
fisioldgicos, que examind en todos los casos, una practica que llegé hasta China.

84. La especie humana

El conocimiento del cuerpo humano y de sus funciones fue objeto de un especial
interés, por razones obvias: el deseo de los humanos de superar los efectos de los
accidentes y curar las enfermedades que padecian. El traumatismo era una afeccion
del organismo, consecuencia de una accién mecénica violenta: el parto, la fractura
de los huesos, la amputacion de un miembro. Las intervenciones mas antiguas
fueron la circuncisién, por prescripcién religiosa para los judios, y otras mas
delicadas, como la trepanacion y la extirpacion de cataratas. Al ser contraria a la
manipulacion corporal, la cultura china sufrio un retraso en su desarrollo. Se
utilizaron cuchillos de obsidiana en Egipto y América, de cobre en Sumeria y
Egipto en el 11l milenio a. C. ElI Cddigo de Hammurabi (c. 1700 a. C.) contiene
prescripciones para indemnizar a victimas de la mala practica.

Por su parte, la enfermedad es la consecuencia de una anomalia organica que
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produce trastornos en las funciones del cuerpo, patentes en forma de sintomas:
fiebre, dolor, vomitos, debilidad, pérdida de apetito, etc. La causa y el tratamiento
de la enfermedad requerian el conocimiento material del organismo y sus fluidos
(anatomia) y el de sus funciones naturales (fisiologia). EI cuerpo humano no
permite el acceso a su interior sin causar graves dafios al sujeto, circunstancia que
explica el radical rechazo de la viviseccion e incluso el de la diseccion de
cadaveres. Hasta el siglo X1X no se adquirié un conocimiento completo del cuerpo
humano. Las primeras noticias anatdmicas se encuentran en tabillas cuneiformes (c.
3400 a. C.). El embalsamamiento de los faraones contribuy6 al conocimiento de la
anatomia y a la practica de la cirugia. El tratado de anatomia méas antiguo se
encuentra en un papiro datado alrededor de 1600 a. C. que describe el corazon, el
higado, el Utero y los vasos sanguineos procedentes del primero de los 6rganos
citados. El papiro Ebert muestra el corazon como el punto en que convergen todos
los vasos por los que circulaban los fluidos: sangre, lagrimas, orina y esperma. En
China, la importancia dada a las fuerzas naturales del yin y el yang no contribuyd al
desarrollo de la anatomia, mientras que la acupuntura era un tratamiento
polivalente basado en la idea de la existencia de un fluido energético que circulaba
a través de sus propias vias (meridianos). La estimulacién de los puntos de mayor
concentracion (acupuntos) mediante la aplicacion de unas agujas metalicas parecio
un remedio universal. Los textos mas antiguos sobre la materia son de 600 a. C.,
siendo la primera intervencion documentada la que se realizé en el afio 16 por un
carnicero en presencia del médico de la corte. A lo largo de un milenio los
bandidos proporcionaron la materia prima para la ciencia y a comienzos del siglo
XII se publicaron dibujos tomados durante una ejecucién (Atlas de la verdad). Sin
una base anatomica la fisiologia no podia evitar la especulacion.

Un papiro egipcio de alrededor del 1600 a. C. es el primer tratado que ofrece
explicaciones naturales de las enfermedades y muestra especial atencion al
tratamiento de las heridas. De la misma época, el ayurveda, antiguo sistema de
medicina tradicional originado en la India, describi6 las enfermedades y su
terapéutica.
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Muestra de la importancia de la medicina para las grandes culturas antiguas es que
uno de sus dioses se ocupaba de la materia: Asclepio entre los griegos, Esculapio
entre los romanos. A los dos se dedicaron templos, a los que acudian pacientes en
busca de curacién. En Grecia existian varias escuelas de medicina, que coincidian
en el bajo nivel de sus conocimientos de anatomia y fisiologia y en la ausencia de
cualquier practica quirargica. La gran figura fue Hipdcrates (c. 460-370 a. C.), que
pasa por ser el autor de un corpus de sesenta textos, de los que sélo cinco se
consideran propiamente suyos (ninguno se ocupa de la anatomia). Al tratar de las
fracturas, muestra un buen conocimiento de la insercion de los huesos; acerca de
las partes blandas tenia ideas confusas, cuando no erréneas; no distinguia las venas
de las arterias; cred la voz «nervio» para referirse al tenddn, y concebia el cerebro
como una glandula que producia un fluido viscoso. Uno de los autores del corpus
Hippocraticum descubrié las valvulas del corazon, pero no pudo explicar su
funcion. Su yerno, Polibio (siglo V a. C.), escribio uno de los tratados hipocréticos,
Sobre la naturaleza del hombre, en el que ofrecio una caracterizacién del individuo
sobre la base de la existencia de cuatro flujos organicos (humores): sangre, flema,
bilis negra (melancolia) y bilis amarilla (cole). Sostuvo que la influencia dominante
de uno de ellos caracterizaba a las personas:sanguineas, coléricas, flematicas vy
melancdlicas. El desequilibrio de los humores (discrasia) era la causa de las
enfermedades, y la curacion se conseguia mediante la reduccion del principio
dominante a través de sangrias y purgas —cuyos efectos, negativos si no mortales,
sufrieron los pacientes durante dos milenios— y por el refuerzo del principio
contrario: contra la fiebre debida a la bilis amarilla, célida y seca, se prescribian
bafios de mar que aumentaban la flema, humeda y fria. En el caso de un exceso de
flema, el tratamiento consistia en permanecer en la cama y beber vino. Aristoteles
no tuvo ocasion de practicar la diseccion de los cuerpos humanos, lo que explica
que hiciese del corazdn el érgano de la conciencia, en tanto creia que la funcién del
cerebro era enfriar la sangre.

Médicos y cirujanos observaron la physis (naturaleza) de sus pacientes; algunos
disecaban los cadaveres y unos pocos no se detuvieron ante la viviseccion de los
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animales mas faciles de conseguir, como el cerdo, y de aquellos que les parecian
mas proximos, por ejemplo distintas especies de monos. La anatomia describia los
organos del cuerpo, y la fisiologia, las funciones de cada uno de ellos. La cirugia,
en concreto la trepanacion, es la Gnica técnica que ha dejado restos inequivocos de
su practica.

Cuando contemplamos la medicina antigua desde la ventajosa perspectiva de
nuestros conocimientos actuales, debemos reconocer que los conocimientos
bioldgicos, quimicos y fisicos disponibles hacian muy dificil ir mas alla de la
forma, esto es, de la anatomia. Y cuando se habla de esta rama de la medicina,
aunque entretejida con otras consideraciones, hay que dirigirse hacia Alejandria, la
nueva ciudad fundada en el delta del Nilo por Alejandro Magno, y luego al mundo
romano. Fue en ese entorno, todavia penetrado por la cultura griega, donde vivié un
hombre cuyo nombre termind asocidndose al vocablo «medico»: Galeno de
Pérgamo (129-216), una ciudad estd situada en el noroeste de Asia Menor, que
rivalizaba con Alejandria en desarrollo cultural.

Autor prolifico (parece que utilizo veinte escribientes para transcribir sus palabras),
aunque muchas de sus obras se han perdido, la sintesis de la medicina que elaboro,
y que domino la historia de esta disciplina durante mas de 1.500 afios, estaba
basada en la tradicion hipocratica, en Platon y en Aristételes. De Platon tomo la
idea de la existencia de tres sistemas corporales —corazén, higado y cerebro—
conectados también a los estados mentales, y de Aristoteles el interés por la
investigacion préactica, iluminada por el razonamiento logico, aunque al
incardinarse éste en la teoria médica le condujese con frecuencia a confiar
excesivamente en la capacidad discursiva de la razon.

En el ambito experimental, Galeno se ocupd de muy diversas cuestiones, entre ellas
las variaciones del pulso, la relacion de la pérdida de sensibilidad y la paralisis con
determinados nervios y con la médula espinal, o la demostracion de que la orina
llega a la vejiga a través de los uréeteres. Ofrecio, asimismo, la primera descripcion
de las cuatro camaras del corazdn, aunque cometio el error de suponer que la
sangre retornaba por los mismos canales. Segun él, la sangre procedente del higado

34 Preparado por Patricio Barros



Ciencia lo que hay que saber www.librosmaravillosos.com Miguel Artola y Jose Manuel Sanchez

y el corazon circulaba por todo el cuerpo hasta consumirse en la formacion de
tejidos. La circulacion recorria un camino Unico, pero la diferencia entre venas y
arterias exigia que sus funciones fuesen distintas, de acuerdo con el principio de
que la naturaleza no hace nada en vano. La solucién que propuso al respecto
suponia que las arterias llevaban sangre y la fuerza vital (pneuma), en tanto por las
venas circulaba la sangre, y supuso la idea de la comunicacion entre ambos
circuitos por unos vasos invisibles (capilares).

En cuanto a sus aportaciones a la anatomia, se esforzo por unirla con la fisiologia,
una senda todavia poco frecuentada. A pesar de la firmeza con la que se referia a
los requisitos para una buena préctica anatomica, no fue él mismo demasiado
exigente en este dominio, seguramente por la dificultad (a la que también aludia) de
encontrar cadaveres con los que practicar. Sabemos que aungue trabajé
ocasionalmente con algunos cadaveres humanos, las fuentes de sus ensefianzas
anatomicas procedieron casi exclusivamente de otros animales, sobre todo de
monos. Pero su prestigio fue tan grande, el poder de sus escritos tan abrumador,
que defectos como éstos tardarian casi 1.500 afios en ser sefialados.
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Capitulo 2
Haciendo nuameros, elaborando teorias. La especulacion

Contenido:
81. Contar: nameros naturales
82. Medir, calcular: nimeros reales
83. Axiomas y teoremas: geometria y trigonometria
84. Ecuaciones, algebra
85. Cosmologia: el sistema geocéntrico
86. La aplicacion del célculo a la observacion
87. La especulacién médica

Aristoteles establecio tres tipos de conocimiento: productivo (técnica), practico,
que determinaba la accidn, y teorético, dirigido al descubrimiento de la verdad.
Distinguié por su objeto entre la filosofia prima (l6gica, metafisica), secunda
(ciencias naturales) y las matematicas. La segunda (physike) se basaba en la
observacion, mientras que las otras dos lo estaban en la especulacion, un término
que en latin se asociaba a la observacion. Solo en el siglo X1V se admitio que en el
pensamiento tedrico la razon puede construir sin acudir a la observaciéon. La
Revolucion Cientifica demostré el valor del conocimiento de las magnitudes,
propio de la observacién, y Hume limitd el conocimiento al empirismo. Fue
entonces cuando Kant publico la Critica de la razén pura (1781), en la que
postulaba que el origen del conocimiento no estaba en las cosas ni en las
sensaciones, sino en el sujeto que lo concibe, en la razon pura, que, condicionada
por los a priori, determina las posibilidades del conocimiento. Para entonces la
especulacion habia creado un cuerpo de conocimiento sistematico y valido, en
cuanto que habia sido demostrado racionalmente, como las matematicas y la
geometria, junto a otros como la alquimia y la cosmologia, que se revelaron falsos.
La especulacion se construye a partir de conceptos y proposiciones que se formulan
con palabras y numeros; el lenguaje comun es necesario para definirlos vy
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relacionarlos, en la medida en que se crea otro especializado para cada una de las
materias objeto de conocimiento. Contar: nimeros naturales Contares la forma de
conocer el namero de las cosas iguales o distintas que hay en un monton. Para
contar, las culturas historicas crearon la sucesion de los nUmeros enteros y positivos
(llamados «naturales») de razon uno: 1, 2, 3... n. La aplicacion uno a uno de las
cosas y los numeros ofrecid la respuesta: el nimero asignado a la ultima cosa del
monton indica la cantidad de éstas. Para decir y escribir una cantidad mas grande
que ninguna otra las sociedades primitivas encontraron un artificio coman, aunque
se distinguieron por el valor que tomaron como base para la numeracién. La unidad
base tiene un valor determinado vy, al llegar a éste, el conteo sigue mediante la
asociacion a la base de las unidades anteriores. Cabe imaginar la razon de tomar
como base una cantidad determinada: por ejemplo, 5 son los dedos de la mano y
con los de la otra se puede contar hasta 30, son 10 los de las dos manos, 12 es
maultiplo de 2, 3,4 y 6, y 60 lo es, ademas, de 5, 10, 12, 15, 20 y 30, circunstancias
que facilitan el calculo. Por otra parte, ahora usamos la base 2 para comunicarnos
con los ordenadores. La base decimal fue la mas extendida en la Antigiiedad, y la
sexagesimal se conservd para medir los grados de la circunferencia y la duracion
del tiempo. En el sistema decimal los numeros que siguen a diez se dicen once,
doce., dieciséis, etc. Cada rango tiene un nombre propio, decenas, centenas,
millares, millones, etc., y sin necesidad de mencion al anterior se puede decir y
escribir cualquier nimero. Del mismo modo que se formaban palabras con letras,
se representaron las cantidades con numerales y, para limitar su nimero, se
repitieron los mismos signos.

Los sumerios, condicionados por la espatula que usaban para escribir, repetian los
signos hasta 60, que se distinguia del 1 por su mayor tamafio. Los jeroglificos
egipcios se limitaban a las potencias de 10: 10° = 1, 10 = 10, 10? = 100. Los
griegos utilizaron las 24 letras de su alfabeto, incluidas tres que, habiendo caido en
desuso, emplearon como numerales del 1 al 9, del 10 al 90 y del 100 al 900. Antes
del siglo 11l a. C., y para evitar errores de lectura, el sistema atico introdujo un
numeral para 5, 50, 500., que limitaba a cuatro las repeticiones.
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Y los romanos siguieron su ejemplo:

I v X L C D M
1 5 10 50 100 500 1.000

La serie infinita de los numeros enteros y positivos permitia contar cualquiera que
fuese su cantidad: cualquier niUmero de una serie tiene valor igual al anterior mas
una unidad. Contar es lo mismo que sumar.

Para expresar una cantidad, se repiten los digitos, nueve rayas para 9, y se
acumulan los valores de los digitos. En Grecia, 4.326 se escribia XXXXHHHAATIII
—donde | representa el 1; II, el 5; A, 10; H, 100; y X, 1.000 (M representaba
10.000), y en Roma, MMMMCCCXXVI. En el Renacimiento se encontré el medio
de simplificar estas representaciones de cifras, mediante la limitacion a tres del
mismo digito y la incorporacion de otros menores situados a la izquierda de uno
mayor del que se restaba su valor. MDCCCCLXXXXVHH, nuestro 1.999, se
escribio desde entonces MCMIC. Todos estos sistemas eran acumulativos y los
valores representados se obtenian por la suma del valor de cada uno de los
numerales. En China tenian un sistema multiplicativo, en el que escribian las
cantidades en columna, y debajo de cada una indicaban el rango: decenas, centenas,
etc.

Los griegos representaron los nimeros como puntos de una linea graduada. La
secuencia de los numeros se expresaba mediante pequefias lineas perpendiculares a
las que se afiadia el numeral correspondiente. Como queda dicho, contar es lo
mismo que sumar. La adicion de 5 y 3 se obtiene cuando se busca el tercer
elemento de la sucesion a partir de 5. La cuenta atras permite calcular el resto, en
tanto el producto y el cociente se obtienen mediante saltos de tantas cifras como las
indicadas por el multiplicador y el divisor. Niumero y cantidad son una misma cosa,
ambos son infinitos y lo mismo sucede con las voces y signos que los representan.
Al definir la razon como la relacion entre dos magnitudes, se comprobd que la

38 Preparado por Patricio Barros



Ciencia lo que hay que saber www.librosmaravillosos.com Miguel Artola y Jose Manuel Sanchez

razon entre la longitud de la circunferencia y la de su radio y la de la hipotenusa,
cuando cada uno de los catetos es igual a la unidad, no se podian expresar como
una fraccion entre dos numeros enteros. Tales fracciones, representadas,
respectivamente, por los simbolos 7 y V2, recibieron la denominacién de nimeros
«irracionales».

Eudoxo (408-355 a. C.) definio la proporcion como la igualdad de dos razones a/b
= c/d y descubrid que los productos de los productos externos e internos eran
iguales: a x d = b x c. La sucesion de los numeros enteros (positivos, cero y
negativos) fue la primera de una serie de ellas. La distincion de los nimeros pares e
impares dio origen a dos nuevas sucesiones, la definicion de los nimeros primos,
divisibles unicamente por 1 y por si mismos, afiadid otra mas, que Eratostenes
construyO mediante la aplicacién de un algoritmo, la criba que lleva su hombre, y
Euclides demostrd que constituian una serie infinita.

De una cantidad mayor de otra menor surgieron los nimeros negativos. Y al dividir
dos enteros que no fuesen multiplos aparecieron los fraccionarios y decimales. Con
estos se formo la clase de los nimeros racionales.

82. Medir, calcular: numeros reales

Uno de los primeros instrumentos de calculo ain en uso fue el dbaco, maquina
basada en la suma, compuesta por hilos o varillas de metal dispuestos en paralelo
en los que estaban insertadas, pero permitiendo su desplazamiento, una serie de
bolas. Tuvo una larga vida; de hecho, aun se utiliza en Extremo Oriente (en China
se denomina suan pan). En matematicas, la divisibilidad es la propiedad de los
nimeros que dan resultados enteros al dividirlos por un entero. La mayor parte de
las tablillas babilonicas eran tablas de multiplicar, de reciprocos, de cuadrados y
cubos, que dispensaban de hacer los calculos. El desarrollo de los algoritmos para
las cuatro operaciones aritmeticas comenzé en la India en el transito del siglo X al
X1 (la palabra se cre6 en el siglo XII en Europa, al tomar el nombre de al-
Khwarizmi para designar la operacion).

Para representar las fracciones, los egipcios crearon los inversos, aunque solo

39 Preparado por Patricio Barros



Ciencia lo que hay que saber www.librosmaravillosos.com Miguel Artola y Jose Manuel Sanchez

utilizaron las de numerador 1 y el 2/3. Cuando el resultado no cumplia esta
condicion lo convertian en una suma de fracciones con numerador uno; asi, 2/29 se
convertia en 1/24 + 1/58 + 1/174 + 1/232, procedimiento que practicaron los
bizantinos hasta el siglo XIV. Durante siglos las soluciones negativas se
consideraron falsas. Hacia el afio 600 a. C. los indios utilizaban ndmeros negativos
para representar las deudas, un uso condicional. En la China del siglo I a. C. se
mencionan los numeros negativos y en Grecia no se emplearon hasta el siglo IlI.
Diofanto calificd de «absurdo» el resultado de la ecuacion 4x + 20 = 0. En el siglo
V11, Brahmagupta definié la formula cuadratica que adn se utiliza. Bhaskara, en el
XIl, extraia raices negativas de las ecuaciones cuadradas, pero indicaba que no se
debian tomar en consideracion en honor a la opinion puablica: «el pueblo no acepta
las raices negativas». Fibonacci (c. 1170-1240) las admitia en los célculos
financieros y se concebian como deudas o pérdidas. Hasta el siglo XVII los
nimeros negativos no fueron aceptados, y en el siguiente, incorporados, aunque sus
resultados seguian ignorandose por considerarse sin sentido.

El calculo aritmético era suficiente para resolver problemas elementales, que
utilizaban ndmeros racionales y no precisaban mas operaciones que las citadas. La
exactitud del célculo requeria nuevas operaciones, la Unica garantia contra el error
del calculista era muy laboriosa, un minimo de seguridad podia exigir tres
operaciones para obtener dos resultados iguales. Para comprobar la exactitud de
una multiplicacion o divisién se acudio a un algoritmo, «la prueba del nueve». La
multiplicacion con numeros negativos aconsejo crear la regla de los signos: la
multiplicacion de «+» por «-» tiene un valor negativo (las deudas pueden
multiplicarse), en tanto el valor positivo de «-» por «-» es una convencion tardia.
Los papiros de Rhind y de Moscu, asi como las tablillas babilonias, contienen
problemas que se resolvian por métodos aritméticos. Los egipcios utilizaban el
método de la falsa posicion para solucionar problemas sin necesidad de acudir a
férmulas algebraicas, y o mismo hacian los chinos un milenio después. Uno de los
enunciados decia: «un monton y un tercio de él suman 36». Las tablillas
babilénicas del 1l milenio a. C. contienen problemas con potencias de segundo
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grado (cuadrado) y excepcionalmente de tercer grado (cubo), aunque no utilizaban
ningun simbolo.

Una sucesion de ndmeros que se ajustan a una razon determinada es una serie; la de
los nimeros enteros se caracteriza porque el siguiente es igual al anterior mas uno,
lo que la hace infinita. EI descubrimiento de los nimeros primos, divisibles por 1y
por ellos mismos, permitid a Eratdstenes construir una sucesion también infinita.
En 1228, Fibonacci incluyé en el Liber abaci una famosa sucesion en la que cada
elemento es igual a la suma de los dos anteriores, que comenzaba 1, 1, 2, 3, 5, 8...
Tras una estancia en Egipto y en Babilonia, Pitagoras se instald en Crotona y fundo
una fraternidad dedicada a la practica y la ensefianza de las matematicas. El
aislamiento y los ritos secretos que sus integrantes practicaban provocaron un
conflicto con la poblacién que condujo a la dispersién de la comunidad, aunque sus
miembros fueron activos durante dos siglos. La escuela contribuy6 al debate sobre
la composicion de la materia, al considerar los nimeros como el elemento
fundamental: «todas las cosas son numeros». Ademas, cred nuevos tipos de
nameros; los llamados «amistosos», cuando la suma de los divisores de uno
coincidia con el otro, si bien s6lo encontraron un caso (284 y 220). Fermat hallaria
el segundo en el siglo XVII (17.296 y 18.416) y en 1747 Euler ofrecio una lista de
30 pares. Un ndmero era «perfecto» si su valor coincidia con el producto de sus
divisores, como ocurre en el caso del 6. La construccion de poligonos homélogos
de dimensiones crecientes distinguid los numeros triangulares, cuadrados vy
pentagonales. La serie mas conocida y la que produjo mayor cantidad de
proposiciones es la de los numeros primos. La citada «criba de Eratdstenes»
permitid identificarlos sin necesidad de acudir al calculo y Euclides demostrd que
su numero era infinito. La descomposicion de dos cantidades en los nimeros
primos permitié a Euclides descubrir el minimo comdn mdltiplo y el méximo
comun divisor, que facilitaron el calculo.

Las magnitudes inconmensurables son aquellas que no se pueden expresar
mediante una fraccion ni por un cociente exacto, como sucede al calcular la
relacion entre la circunferencia y el diametro, que se expresé con el simbolo ny
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que se consideraba como constante, aungque su determinacion tiene su propia
historia: los babilonios utilizaron habitualmente el valor 3 y, en algunas tablillas, el
de 3, 125; los egipcios, 3, 1604. El calculo de la hipotenusa del triangulo formado
por la diagonal de un cuadrado de lado igual es V2, y la relacion entre la diagonal y
el lado del pentdigono 5. Todos ellos son n(meros irracionales, que
comprometieron la exactitud de los teoremas numericos pitagéricos y la pretension
de que los numeros fuesen el elemento fundamental de la materia. Eudoxo encontré
una solucion al conflicto en la sustitucion de la teoria pitagorica de la proporcion
por la igualdad de las razones.

82. Axiomas y teoremas: geometria y trigonometria

Una forma de conocimiento pareja a la de los nimeros es la de las lineas, las
figuras planas y los volumenes, que ofrecen tantas aplicaciones como los ndmeros.
Aristoteles introdujo la abstraccion en la geometria para simplificar los calculos.
Llego a esa idea trazando una linea recta con un estilete sobre una tablilla; era
gruesa, pero hizo abstraccién de ello, lo mismo que de las imperfecciones que
presentaba, imaginandola perfectamente recta en su pensamiento, idéntica a si
misma en todos los puntos. Y aunque no fuese sino una linea finita, también
abstrayendo la imagino infinita. A su vez, figuras geométricas, como por ejemplo el
triangulo, no eran mas que una forma compuesta de tres rectas abstractas.

La definicién, construccion y calculo de figuras se llevé a cabo con un instrumental
minimo: la regla y el compas. La linea recta se consideraba, segun lo apuntado,
indefinida; la interseccidén de dos lineas rectas daba lugar a un punto y a cuatro
angulos que sumaban 360°. Las paralelas no se encuentran (o, al menos, eso se
suponia entonces; hubo que esperar al siglo XIX para que se aceptase la posibilidad
de otras geometrias) y la linea que las cruza duplica el nimero de angulos y
descubre la congruencia y la complementariedad de algunos de ellos. La
construccion de los poligonos regulares requeria el uso del compas, en tanto que las
secciones conicas, elipse, hipérbola y parabola, no tenian mas representacion que el
dibujo a mano alzada.
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En antiguas tablillas babildnicas, entre las que destaca la Plimpton 322, que se sitla
entre 1900 y 1600 a. C., y en papiros egipcios como el de Moscu (1850 a. C.) y el
Rhind (1650 a. C.) se hallan importantes resultados matematicos. La de Plimpton es
una coleccién de triples pitagoricos, mientras que los papiros egipcios presentan
problemas y soluciones. Otros documentos, menos conocidos, contienen tablas de
operaciones aritméticas y calculos de areas para evitar la repeticion de los célculos.
Los egipcios conocian el area del triangulo (base x altura/2) y tenian un
conocimiento elemental de las proporciones. Los babilonios dividieron la
circunferencia en 360 partes iguales (grados) y calcularon su longitud,
aproximadamente tres veces el didmetro (utilizaban un valor entero de m). Los
griegos conocian dos de los cinco solidos perfectos, el tetraedro y el cubo,
construidos con poligonos iguales. La construccion del pentdgono condujo a la del
dodecaedro. En el Timeo de Platon se encuentra una descripcion de los cinco
poliedros regulares.
En el siglo VI a. C., Tales mostro las primeras proposiciones geométricas, que
expuso con la brevedad y precision que caracterizan sus escritos:

a. Todos los diametros dividen al circulo en dos partes iguales.

b. Un angulo inscrito en un semicirculo es un angulo recto.

c. Dos tridngulos que tienen dos angulos y un lado iguales son congruentes.

Un teorema es una proposicion general que, sin ser evidente, es demostrable. El
teorema de Pitagoras (siglo V a. 