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INTRODUCCION

En nuestra &poca el desarrollo cientffico~técnico ha -
generado un incremento cada vez mayor en e; conocimiento de
la naturaleza, una influencia directa en los procesos produc
tivos ¥y en general en todos los aspectos de la vida social,
estos fenémenos nos obligan a tratar de conocer los procesos
de ihvestigacidn de la ciencia.

El cuerpo de conocimientos de la ciencia actual, cons-
tituido por leyes, teorfas y conceptos, los entendemos con -
mayor profundidad cuando estudiamos las vias, los m&todos,
los antecedentes, sus caracterfisticas y consecuencias.

Puesto que el conocimiento cientifico se ha logrado -
gracias a la consecucidn de determinados métodos considero
que es necesario para los estudiantes de cualquier discipli-
na cientifica realizar un estudio especial de los caminos a
través de los cuales el hombre ha adquirido el conocimiente
en la bGsqgueda de la satisfacecién de sus necesidades, en re=-
sumen conocer la historia de la metodologfa es comprender el
desarrollo cientifico de cada é&poca, sus orfgenes y su in- -
fluencia en la civilizacidn.

El método cientifico experimental es producto de un -
proceso de desarrollo, de cambio y de transformacién. Sus -
orfigenes se encuentran en el origen mismo del hombre, en la
era paleolftica y neolftica, su desarrollo y transformacién
se conform6 en el transcurso de la cultura griega, edad me-
dia y renacimiento y su estructuracidén actual en el siglo -
XVIT.

La historia de la ciencia es una alternativa viable en
el conocimiento y aplicacién del mé&todo cientifico experimen
tal, pues su contenido nos brinda la posibilidad de analizar



el desarrollo de la metodologfa y de repetir los experimentos
realizados por algunos cientfficos.

Considero sumamente ambicioso tratar de resumir en una
tesis de licenciatura lo gque él hombre ha viwvido en miles de
afios, por lo que me referiré en forma breve a las &pocas que
nos ilustran sobre cambios fundamentales en la ciencia que in
fluyeron directamente en la civilizacidn, en cada una de las
etapas haré un andlisis breve de las relaciones reciprocas
del mé&tode, la ciencia ¥y el entorno social,

econémico y poli-
tico y desarrollaré con mayor detalle el trabajo de algunos -

cientificos como Arist6teles, Arquimedes, Harvey y Galileo --—
por ser éstos representantes y precursores de los métodos que

se han utilizado en las diferentes &épocas de la historia del
hombre.



I. LA ERA PALEOLITICA

1. CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS

Para estudiar los origenes y el desarrollo del M&todo -
Cientifico Experimental, es necesario remontarse hasta el ori
gen mismo del hombre, a la era paleolitica, ya que aunque es
diffcil considerar que en las primeras etapas se cred la cien
cia, los conocimientos que el hombre adquirié al conocer su -
medio y resolver sus necesidades bdsicas fueron creando las -
condiciones que posteriormente darfan cuerpo a las bases de
la ciencia.

El hombre primitivo que con frecuencia tiende a ser des
preciado, se presenta ante nosotros como un gigante, un gigan
te gue a lo largo de miles de afios cref y prepars las bases -
de la t&cnica, la ciencia y la civilizacidén.

En el momento en que el hombre primitivo fue capaz de -
crear la té&cnica al elaborar las primeras herramientas, dio
un paso definitivo para aislarse del resto de los animales y
convertirse en el (nico ser de la tierra capaz de transformar
la naturaleza para resolver sus propias necesidades. Todo es
to se dice fi&cil, pero es necesario detenerse para hacer un -
andlisis detallado de las caracteristicas del hombre primiti-
vo definidas a lo largo de las experiencias vividas, de los -
caminos recorridos, de los obstidculos salvados que le permi--—
tieron salir de la nada; de una dependencia de la naturaleza
muy similar a la del resto de los animales, y congquistar con
su inteligencia y posibilidad creativa las bases del mundo mo
derno.

Para el hombre primitivo fue muy importante vivir en -~
grupo, pues gracias a esto se generaron una serie de necesida
des, una de ellas la comunicacién, logré la transmisién de -



experiencias al grupo que, como tales, fueron enriquecidas -
por cada generacién. ’

Bernal en su libro La Ciencda en La Histonrnia, plantea
gue el hombre tuvo tres ventajas en relacidn al resto de los

animales: vivi6é en grupo, cred un lenguaje y elabors herra--
mientas.1

Sin estos tres factores no hubiera podido escalar los
peldafios de 1a'civilizaci6n. La estructura social primitiva
posibilitd la proteceién del grupo, la biisqueda del alimento
y sobre todo la transmisifn de experiencias ademds de la

creacifn de la té&cnica, cualidades especificas de la especie
humana.

Lewis H. Morgan considera a la época del salvajismo co
mo "un perfodo formativo del género humano" y se refiere a -
la importancia de esta etapa de la manera siguiente:

Los g&rmenes de las instituciones principales y ar
tes de la vida se desarrollaron mientras el hombre
_era adin un salvaje. En gran parte los periodos -
subsiguientes de barbarie y de civilizacidén han si
do invertidos en el mayor desenvolvimiento de es--—
tos conceptos originales. Dondequiera gque se pue-—
da distinguir una vinculacidn en continentes dife-
rentes, entre una institucidn presente y un germen
com@n gueda implicito la derivacidn de los pueblos
mismos de un tronco originario comdn.2

La importancia del hombre paleolftico es indiscutible,
su capacidad creadora, manifiesta en la formacién social, en
el lenguaje y en la creacidén de la té&cnica, nos obliga a res
catar el valor del mismo y a buscar en sus orfigenes las ba—-—
ses de nuestra actividad social: la técnica,
arte v la comunicacién.

la ciencia, el

John D. Bermnal. La Ciencia en La Historda, México, UNAM, -
1972, p. 84.

Lewis H. Morgan. La Sociedad Padimitiva, México, D.F., Edi-
ciones Pavlov (s.f.), p. 55.



Para analizar con detalle los conceptos expuestos se
requiere conocer diferentes aspectos de esta era.

1.1. NECESIDADES DEL HOMBRE PRIMITIVO

Durante la era paleolitica el hombre tiene solamente
las necesidades bédsicas, primarias, tales como la alimenta-
cién, el vestido, y en general la proteccién de los elemen-—
tos naturales; las resuelve con tres actividades bdsicas: la
caceria, la pesca y la recoleccifn de frutos y rafces; sus -
habitaciones eran cavernas, Yy su dependencia de la naturale-
za lo obligaba a ser nmada; mientras no fue capaz de produ-—-
cir tuve que emigrar a otro lugar cuando el alimento se ter—
minaba.

Satisfacer sus necesidades b&sicas le generf otra se-
rie de necesidades, por ejemplo: la comunicacién, la elabora
cif6n de herramientas, ¥y en general el conocimiento de la na-
turaleza.

Derry vy Trevor dicen que:

Los hombres de la edad de piedra antigua o Paleoli
tica, pocos y dispersos, no alcanzaron un desarro-
llo tal gque les permitiera conguistar su entorno;
las cuatro glaciaciones, gue marcaron su historia
pProdujeron en todo caso cambios en el entorno gue
afectaron a vastas regiones difficilmente congquista
bles incluso por la tecnologia del hombre del si--—
glo XX. Como recolectores debieron haber estudia-
do confusamente los fenSmenos del clima, del suelo
y de las estaciones, que determinaban si sus estsS-~
mages iban a estar llenos o vacios.3

Hoﬁbres, mujeres y nifios jugaban un rol importante en
las actividades de sobrevivencia. Durante muchos siglos de-
pendieron de sus sentidos y de la comunicacifn con sus seme-
jantes, el lenguaje fue creado como producto de una necesi--
dad indispensable de su vida.

3 ¢.K. Derry y Trevor I Williams. La Historia de La Tecnolo-

g{a, Tomo I, Mé&xico, Siglo XXI, 1982, p. 10.



l1.2. EL .LENGUAJE

Es diffcil determinar el origen del lenguaje, se supo-
ne que &ste sufrié un desarrollo gue se iricid en un lengua-
je mimico, despu€s oral y mis adelante escrito.

La comunicacién se hace necesaria en la organizacidn -
de un grupo y en el trabajo cotidiano que permite resolver
las necesidades bidsicas:; justo es recordar que aquéllas, eran
&pocas terriblemente hostiles, tanto por los cambios en el -
clima, como por la talla de los animales, estos problemas =
obligaron al hombre a conservar su grupo como una forma mas
de asegurar la supervivencia; enfrentarse a animales del ta-
mafio de un mamut requerfa de un trabajo colectivo y por su—--
puesto, de un lenguaje gque le permitiera el desarrollo fruc-—
tifero de esta actividad.

Como consecuencia de estos dos aspectos, la experien—-—
cia adguirida pudo ser transmitida de una generacidén a otra
permitiendo que &stas se enriquecieran y desarrollaran funda
mentalmente en el nivel té&cnico.

Para Bernal, el lenguaje es un medio de produccién, po
siblemente el primero de todos, y considera que el grado en
gue el lenguaje ha influido en la estructura anatémica here~
ditaria del cerebro humano, muestra cuidn temprana debe haber
sido su adquisicién.4

Derrxry y Trevor llaman al lenguaje, junto con la escri-
tura, la imprenta y la fotograffa, PROCEDIMIENTOS DE REGIS~-
TRO. Al referirse especificamente al lenguaje, consideran -
que es correlativo a la herfamienta y plantean que:

E1l hombre paleolitico hacfa palabras igual que fa-
bricaba herramientas, pero s8lo existen conjeturas

acerca del proceso por el cual los gritos del ani-
mal evolucionaron hasta el lenguaje del hombre.

John D. Bernal, op. c¢dlt., p. 89.
‘?,K. Derry y Trevor I Williams, op. cit., p. 309.



EJl hombre paleolftico no tuvo la tecnologfa necesaria
para dejar registros de su lenguaje por lo gque se plamtean
una gran cantidad de hip6tesis al respecto, aungue se consi
dera gue podemos hablar ya de un registro-duradero al anali
zar las pinturas rupestres, relacionadas con un significado
migico o de placer ests8tico, el lenguaje escrito, en pala--—-
bras de Derry y Williams: "s6lo serfa dado cuando el hombre,
impulsado hacia una condicidén mids civilizada, tuvo necesi--
dad de llevar registros cuantitativos para mantener la vida

en la ciudad."®

Cid nos dice gue el cambio del lenguaje mimico al oral
reportaba mds ventajas, pues podfa ser utilizado en la oscu-
ridad, dejaba la vista y los demds &6rganos libres para otras
actividades y sobre todo, estaba capacitado para una varie——
dad expresiva infinitamente mayor. Con la que el lenguaje ha
blado se convierte en la aportacién cultural mds importante
gue debemos a nuestros mé&s remotos antepasados: "El lenguaje
en el hombre consiste en la sustitucifn del objeto por medio
de la palabra dando de esta manera al signo lingilifstico un -
valor simb6lico."’

Indudablemente el lenguaje tuvo gran influencia en el
'désarrollo del hombre paleolltico, las hipStesis en torno al
origen del mismo continfian, y podemos suponer que su desarxro
llo se vincul8 estrechamente con el desarrollo técnico, la -
adguisicién de experiencias y en general, con el conocimien—

to que el hombre adquirfa de la naturaleza.
1.3. LA ELABORACION DE HERRAMIENTAS
La creacifn de la té&cnica marca el primer paso de la -

evolucién de la humanidad, cuando el hombre fue capaz de uti
P

Ibidem, p. 310.

Felipe Cid. Tomo I. Enciclopedia Historia de La Ciencia,
Barcelona, Ed. Planeta, 1977, p. 28.



lizar una piedra como herramienta y mis adelante darle una -
determinada forma, inici6é el camino de la civilizacién; el
ascenso a esa cuesta enorme gue es la vida de la especie hu-—
mana; marcS el limite entre las demds especies y la propia.
Recordar estos hechos es positivo y necesario, va que el hom
bre es privilegiadc por su posibilidad de crear como conse——
cuencia del desarrollo de su cerebro.

Serfa errdnec no considersr gque este pagso fue producto
de un largo desarrollo, de un continuo ensayo y error, de un
experimentar cotidiano, relacionado con la resoluci6n de sus
problemas bdsicos que finalmente brindS al hombre la posibi-
lidad de iniciar la transformacién de su medio que culminég,

en una primera etapa, con el hallazgo de la Agricultura.

El origen de la técnica marca también el origen del co
nocimiento, pues a través de la elaboracifn de herramientas
el hombre adguiridé los primeros conocimientos de Mecdnica.

Bernal dice que en la elaboracién de las herramientas
se manifiesta la presencia de la idea de un utensilioc en la
mente de un.constructor antes de ponerse a construirlo. Méas
todavfia, algunos pedernales parcialmente labrados muestran —
un esbozo definido en el material anterior a la iniciaci6n -
del trabajo. Mds tarde, esta experiencia de previsién cons-—
ciente se convierte en PROYECTO y en PLAN.8

El uso de herramientas facilité las actividades de la
caza, pesca y recoleccién, v sumihistré la posibilidad de ta
llar y conformar materiales mds suaves como la madera, el -
hueso y la piel. bor lo gue podemos afirmar gque, a partir -
de este paso se abrié un amplio abanico de posibilidades téc
nicas que no han dejade de manifestarse hasta la fecha y, co
mo consecuencia de ello se establecen las bases de la mecani
ca.

8 john D. Bernal, op. cit., p. 85.



El hombre no podfa vivir aislado y enfrentarse a la na
turaleza, su vida dependia del grupo. La elaboracisn de he-
rramientas fue consecuencia de la vida colectiva. La organi
zacién social hizo posible la transmizién de experiencias.

1.4. ORGANIZACION SOCIAL

La organizacién del hombre primitivo era comunal, to—-
dos los miembros del grupo participaban por igual y recibfan
los mismos beneficios, eran hombres libres unidos por vincu-
los de sangre, la sociedad era fundamentalmente matriarcal -
—-la mujer tenfa la posibilidad de reconocer a sus hijos- con
tribufa a la conservacitSn del grupco por la necesidad de la -~
especie humana de prolongar por un perfodo mayor al resto de
los animales, la crianza y el cuidado de los nifios; esto po-
siblemente llevé a la organizacién del trabajo y, se estable
ci6 una divisidn en la que el hombre se dedict a.las labores
de cacerfa por ser &sta una actividad que requerfa de la se-
paracién por largo tiempo del lugar de residencia, mientras
que, la mujer se dedic6 a actividades que le permitian perma
necer en el lugar de residencia o cerca de &€1; la funcién sa
cial de la mujer exra tan valiosa como la del hombre.

Seguramente la vida social estaba determinada por las
horas- compartidas en el grupo, que eran las horas de la comi
da. Las labores de cacerfa, pesca y recoleccién reguerfan -
de tiempos largos, el hombre invertfa la mayor parte del dia
en la resolucidn de sus necesitades bgsicas, le quedaba poco.
tiempo para realizar otrd tipo de actividades, la sociedad -
fue matriarcal durante muchos siglos hasta que aparecié la -
propiedad privada.

En la comunidad primitiva, las mujeres estaban en el -
mismo nivel gue los hombres y, por consecuencia, también los
nifios, el nifo acompafiaba al adulto a todos los trabajos -—-
~los compartfa en la medida de sus posibilidades-, y recibfa
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el alimento y los cuidados necesarios; la educacién estaba
instituida en la vida cotidiana. Anibal Ponce plantea que:s

En una sociedad sin clases como la comunidad primi

tiva los fines de la educacidn derivan de la es- -

tructura homogénea del ambiente social, se identi-

fican con los intereses comunes al grupo y se rea-

lizan igualitariamente en todos sus miembros de ma

nera espontinea en cuanto no existe ninguna insti-

tucidn destinada a inculcarlos, integral en cuanto

cada miembro incorpora mids o menos bien todo lo -

gque en dicha comunidad es posible recibir y elabo-

rar.9

El nifio durante la &porca paleolitica aprendfia haciendo;
para aprender a manejar el arco. el nifio cazaba; para apren-—
der a colectar frutos, el nino recolectaba; para aprender a
navegar el nifio guiaba una barca. "La enseiianza era para la
vida por medio de la vida."t°

El ambiente era de libertad y respeto del adulto hacia
el nifio, la educacién no era coercitiva: a los nifios se les
deja crecer con todags sus cualidades y defectos. Log nifios
son mimados por la madre, y si en algdn momento de impacien-
cia llegan a ser castigados, el padre a su vez castiga a la

. . 11
impaciente.

La organizacién social se vio también fortalecida por
la creacién de la magia y el totemismo; la cohesién del gru-
po indispensable en la relacién con la naturaleza, buscé la
forma de resolver todas aquellas preguntas, o problemas que
no se resolvieron con la técnica; estas formas de respuesta
encontradas en la magia, de alguna manera proporcionaban se-
guridad al grupo.

% anfbal Ponce. Educacién y Lucha de CLases, MExico, Edicio
nes de Cultura Popular, 1974, p. 18.

10 1bidem, p. 15.
1 1pidem, p. 15.
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1.5. MAGIA Y TOTEMISMO

El desarrollo t&€cnico en las primeras &pocas del hom-—
bre se manifiesta en la magia que practicaba, al resoclver -
sus necesidades bdsicas el hombre adquirfa de manera indirec
ta conocimientos pero, considerando que transcurrieron si-
glos antes de que resolviera el problema de la alimentacién
con la agricultura, todas las lagunas té&cnicas del hombre pa
leoclftico pretendié resolverlas con la magia.

Bernal considera este aspecto de la siguiente mane
ra: empleando imiAgenes, simbolos y danzas imitati-—
vas, los miembros de-Qas tribus primitivas creian
gue el animal o la planta podia ser estimulada a -
floxecer y a multiplicarse. Esto condujo también
al intexrcambio de alimentos entre los diferentes -
grupos totémicos. De este modo las elaboradas re-
glas sociales para las relaciones y para la repar-
ticidén de alimentos y de adorncs acabaron por gue-
dar reunidos en un sistema complejo. La reproduc-
¢idén de la tribu y su abastecimiento alimenticio -
quedaban asegurados con el cumplimiento estrickto
de las reglas del totem.l2

Los ritos y los mitos se relacionan con el nivel té&cni
co de los pueblos, éstos se mezclaron ficilmente, incluso -~
los de diferentes tribus, y, acabaron por constituir una mi-
tologia comfin relativamente incoherente. "De estos mitos -~
proceden despu€s de sufrir muchos cambios aungue con una con
tinuidad de tradicidn no interrumpida no s8leo los credos de
las religiones sino también las teoxrfas de la ciencia gue -
han llegado hasta nosotros."*>

La magia, lcos ritos y los mitos en esta &poca, fueron
un elemento de desarrollo para la sociedad humana; incluso,
el hecho de que el hombre fuera capaz de elaborar o0 crear =
una imagen, o representar de equis manera algdn fenSmeno de
la naturaleza, ayuds a desarrollar el pensamiento abstracto
12 John D. Bernal, op. cdii., pp. 93 y 94.

13 1bidem, p. 95.
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como base del conocimiento racional o <onocimiento cientffi
co.

Algunos antropdlegos opinan gue la magia condujo
directamente por una parte, a la religién y, por
otra, a la ciencia; pero Frazer cree gque la magia,
la religidn y la ciencia derivarxon una de otra -
por este mismo orden.14d

Strauss en cambio considera qgque no hay una linea de -~

continuidad entre la magia ¥ la ciencia, gue m&s bien res--
ponden a un desarrollo paralelo.

La magia no es una forma primera de ciencia, la -
magia es en cierto sentido tan completa como la
evolucidn té&cnica y cientifica en un momentec dado,
tan acabada y coherente en su inmaterialidad como
el ser s8lidoc al que solamente ha precedido. Por
tanto en vez de oponer magia y ciencia seri mejor
colocarlas paralelamente como dos modos de conoci
miento desiguales en cuanto a los resultados téc-
nicos y pricticos.15

Al respecto se han planteado varias hip&tesis, la ma-—-
yorfa de los autores consultados coinciden en gue hay una -
relacién entre los aspectos citados. Encontramos la rela=--—

cién con el £in mismo de la magia: cubrir las deficiencias
de tipo técnico.

2. EL CONOCIMIENTO COMO CONSECUENCIA DEL ORIGEN Y
DESARROLLO DE LA TECNICA

El método cientifico se fue estructurando a lo largo
de muchos siglos, su origen no se puede ubicar en una fecha
o etapa particular, generalmente se relaciona con las &po--
cas en que el hombre habiendo resuelto sus necesidades béasi
cas cred6 una estructura social tal, gue permitié la posibi-
14 Sir William Cecil Dampiex. Histonia de £a Cilencia, Ma-

drid, Editorial Tecnos, 1972, p. 31.
15

Claude Levi-Strauss. EL pensamiento saflvafe, MéExico, -
Fondo de Cultura Econdmica, 1964, p. 30.
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lidad de mantener una clase social dedicada a la adguisici®n
del conocimiento. El conocimiento cient{fico tiene sus ba~=-
ses en =21 conocimiento empfrico, en el conocimiento que el -
hombre adquiere de manera indirecta. Al realizar las activi
dades cotidianas de caza, pesca y recoleccién, algunas cien-
cias como la f£isica, qufmica y biologfia guedaron esbozadas.
La gufmica gue se formaliz6 hasta el siglo XVIII tiene su co
mienzo en diversos procesos que el hombre realizé desde la -
primera edad por ejemplo: el tinte, el curtido de cuero y la
coccién de la carne.

Las primeras clasificaciones de plantas y animales se
consideran como el origen del conocimiento de los seres vis-
vos y la Ffsica cuyos primeros conocimientos los adquiere el

hombre con la elaboracidn de herramientas.

Todos los conocimientos adgquiridos se fueron acumulan-—
do, desarrollando y dando forma a los cimientos de la civili
zacifén humana.

Las m&s recientes investigaciones acerca de 1la con
dicidén primitiva de l1a raza humana, tienden a de--—
mostrar que el hombre inicid su carrera al pie de
la escala y trabajd su ascenso del salvajismo a la
civilizacidn, mediante las lentas acumulaciones de
la ciencia experimental.l6

Es imporiante hacer &nfasis en la diferencia entre el
conocimiento empfrico y el conocimiento cientffico. Durante
la edad paleolftica el hombre aprende en la prdctica come- -
tiendo muchos errores, podemos compararlc con la etapa en ——
gque el nifio aprende a caminar, se cae, se levanta, llora, lo
intenta de nuevo hasta que finalmente lo logra. Asf el hom-
bre primitivo, luego de muchos ensayos y errores, aprendis =
de su prdctica diaria. Posiblemente el origen de muchos de
sus conccimientos fue casual, pero estas casualidades se cap
taron, se repitieron, se utilizaron y generaron el desarro--

16 Lewis H. Morgan, op. c¢dit., p. S51.
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llo de la t&cnhica que se desarrollS y transmiti6é por la vida
social, por la comunidad en que se vivia.
La metodizacifn comienza alli donde a través de la
observacién, se llega en la prictica a la concep--
cién de gue dados ciertos fendmenos o circunstan-
cias se producen en sucesidn temporal otrxos que -~
aparecen condicionados por los que les anteceden.
En términos mAs precisos donde se descubre (o se -
establece) la relacidn de gue unos fendmenos son
causa y otros efecto. Esta primera intuicidn de
la categoria de causalidad alcanzada de una manera
empirica a veces esporiddica e inconsciente, en el
sentido de no estar teorizado sino sencillamente -
realizado, es el primer m8todo cientffico.l
Durante la &poca primitiva "el hombre inmerso en la na
turaleza no distingue entre sus creaciones (im&genes, concep
tos) v los de la naturaleza misma, entre lo explicado y la =-
explicacién, entre el nombre y la cosa mentada, entre el or-
N . is
den universal y el orden social."”

Pasaron muchos afios antes de gque la sociedad humana -
transitara del conocimiento empfrico al racional, ello suce-

dié en el decursar hist6rico de la cultura griega.

Strauss discrepa en torno al origen del conocimiento -
como una consecuencia de la resolucién de las necesidades -~
del hombre primitivo, o de la casualidad; para &€l, siempre ~
antecede a la practica el conocimiento intelectual y para ar
gumentar recurre a una serie de ejemplos: -) Cuando el hom--
bre primitivo utilizaba el contacto de un pico de p&jaro car
pintero para curar las enfermedades de los dientes: lo gue -
analiza de la siguiente manera:

El1 verdadero problema no estriba en saber si el con

tacto de un pdjaro carpintero cura las enfermeda--
des de los dientes sino la de si es posible gue se

17 Ardstegui J. Manuel, et al. Metodofogla def Conovcimiento
Cientffico, M&xico, D.F. Ed. Presencia Latinoamericana,
$S.A., 1981, p. 13.

18

Ibidem, p. 15
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dé un cierto punto de vista, el pico de pdjaro cax
pintero y el diente del hombre vayan juntos (con--
gruencia cuya férmula terapéutica no constituye -
mds gue una aplicacidn hipotética entre otras) y,
por intermedic de esos agrupamientos de cosas y de
seres, introducir un comienzo de orden en el uni-
verso.19

Continta con los siguientes ejemplos:

Los productos naturales utilizados por los pueblos

siberianos con fines medicinales ilustran por su -

definicidn precisa y el valox especifico que se ~

les presta, el cuidado, el ingenio, la atencidn al

detalle, la preocupacidn por las distinciones gque

han debido poner en pr&dctica los observadoxes y -

los tedricos de las sociedades de esta clase; ara-

flas y gusanos blancos que se tragan (para la este-

rilidad) grasa de un escarabajo negro (hidrofobia)

etc.2

De estos ejemplos gue podrfamos encontrar en todas las
regiones del mundo, continda Strauss, "se podrfa inferir de
~buen grado gque las especies animales y vegetales no son cono
cidas m&s gue porgue son Gtiles sino que se les declara Gti-

les o0 interesantes porque primero se les conoce. "2t

Tal vez la discrepancia radica en considerar al conoci
miento empfrico en un tiempeo y un espacio determinado, cuan-
do que no debemos olvidar que &ste se debe a un proceso evo-
lutivo, de cambio, de desarrollo, gue se fue afirmando y -~
transmitiendo de una generacifn a otra; es obvio gue en un -
principio gran parte de las experiencias fueran casuales, pe
ro como hemos afirmado anteriormente, estas casualidades se
captaron, se utilizaron, se aplicaron y al enriquecerse el -
conocimiento de la naturaleza es muy posible gue se pudiera
presentar esa bGsqueda del conocimiento, pero que finalmente
tambi&n estuvo al servicio de la pré&ctica.

13 Levy Strauss, op. cit., p. 24.
20 Ibidem, p. 23.
21

Ibidem, p. 24.



1le

El conocimiento se fue enriqueciendo, mejorando y trans
mitiendo a 1oblargo de los siglos, representd siempre la nece
sidad de conocer la naturaleza y resolver los problemas bisi-
cos de la alimentacidn y proteecidn y fue dando como resulta-
do la formacién de un cuerpo sé6lido de elementos que sirvie—-
ron como base de ciencias de la naturaleza: la qufimica, ia £L
sica y la biologfa.

2.1. ORIGENES DE LA INDUSTRIA QUIMICA

Hablar de procesos gquimicos producidos por el hombre -
primitivo nos lleva forzosamente al dominio del fuego caracte
ristico de la era paleolftica. Probablemente el hombre primi
tivo se sirvié del fuego utilizando los incendios naturales,
quizd lo usé8 en primer lugar para calentarse y protegerse de
los énimales salvajes, y de manera casual se debieron de dar
cuenta de las posibilidades gue ofrecfa para hacer la comida
mds digestiva. Se considera gue la alimentacién fue el ori-—-
gen de muchos procesos quimicos pues, para cocinar hacfan fal
ta vasijas de cerfmica y su vidriado requerfa de conocimien--
tos quimicos. ’

Otra consecuencia de la costumbre de cocinar la comida
fue la demanda de sal, gue también se utiliza para conservar
la carne ¥y el pescado.

El arte de la pintura requeria del dominio de los pig-
mentos naturales, y &stos datan de siglos antes de que exis-—
tieran los testimonios escritos.

sSeria equivocado creer que existdidé una transicién
bien definida del empirismo a la ciencia. La teo-—
ria quimica se construyd sobre unas fuertes bases
de conocimiento elaborados trabajosamente a lo lax
go de los siglos, por hombres pr?cticos, en un ni-
vel mids alejado de la realidad por los alguimistas,
con su infructuosa preocupacidn por la transmuta--
cidn de metales viles en oro y la preparacidn . del
elixixr de la vida.22

22 7 .K. Derry, et al., op. cit., p. 374.
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La Quimica por ser una ciencia natural y estrechamente
relacionada con los procesos de la alimentacién remonta sus
orfgenes a la Era Paleolftica; el conocimiento adgquirido por
el hombre en torno a esta ciencia, fue como todos los demds
conocimientos totalmente empfricos. Los conocimientos de -
Quimica se fueron incrementando a lo largo de la Era Neolfti
ca con las nuevas actividades como la cerdmica y el uso de -
los metales.

2.2. ORIGENES DE LA FISICA

"Hasta que el hombre aprendié a domesticar los anima--
les de tiro, su Gnica fuente de energfa fue su propia fuerza
muscular, cuando el trabajo requerfa de una fuerza mayor re-

w23

currfa al trabajo colectivo gue aseguraba la existencia -

del hombre en grupo.

En el transcurso de la evolucién del hombre paleolfti-
co, se recurrid a la elaboracidn de herrahientas, gue -en gra
do mfnimo posibilitaba la realizacién del trabajo de una ma-
nera mds efectiva, probablemente su origen también fue ca- -
sual, pero el desarrollo logrado en este campo nos habla de
un paso definitivo gue permitié la transformaciSn de la natn
raleza; es aqui precisamente donde radica el nacimiento de -

la Mecdnica gue es una rama de la Fisica.

La Fisica, que tambi&n es una de las ciencias natura-—
les cuya evolucién se da siglos mias tarde, tiene sus cimien-
tos en el tfabajo empfrico, prictico realizado por el hombre
paleolfitico. Para desempeifiar las actividades de la peseca, -
la cacerfa y la recoleccién, el hombre primitivo cred la té&c
nica que se fue desarrollando y transmitiendo de generacidn
en generacién por medio de la transmisién oral.

En las investigaciones realizadas con diferentes cultun
ras se pone de manifiesto el origen comin del hombre primiti

23 1bidem, p. 351.
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vo, hay mucha similitud en los utensilios encontrados en cual

quier regidn del mundo y no hay variacién en perfiodos muy pro
longados.

Las culturas que nos han dejado sus huellas, nos mues—-—
tran que los logros técnicos de la era paleolifitica,

ducto de un largo y diffcil procgeso de experimento,
y error,

son pro-
de ensayo
en las ‘herramientas se nota un proceso de desarrollo
y de transformacién, tanto en la forma de las mismas como en
los materiales usados.

Bernal afirma gue:

Las primeras herramientas manuales de piedra simple
mente destrozaban lo gque golpeaban; luego se desa--—
rrollaron para poder hendir, cortar, raspar y hora-
dar. Por medio de la prdctica de fabricax herra- -
nientas y de utilizarlas, los hombres aprendieron -
las propiedades mecinicas de muchos productos natu-—
rales y asi establecieron las bases de la ciencia
de la Fisica.

v

Por ser la t&cnica una de las actividades mids relaciona
das con el progreso del hombre y el desarxollo de la civiliza
ci6n, fueron las bases de la Ffsica, los conocimientos que
mis se desarrollaron durante las siguientes &pocas.

La palanca fue una de las midquinas inventadas durante -
la Era Paleolftica. "Entre

ban a la fuerza del hombre,
portante, y el principio en
casi todas las midquinas.

los ingenios mecdnicos que ayuda-—
la palanca es con mucho el mis im
que se basa es el fundamento de -
En los tiempos antiguos se conocian
otros cuatro ingenios mecdnicos relacionados con la palanca,

la cuna, el tornillo, la polea compuesta y la rueda con eje.“25

El principio de la palanca fue enunciado muchos siglos
despué€s durante la etapa helenfistica en la &poca cldsica, €po

ca gque se caracterizé por la creacibén de la ciencia racional.

John D. Bernal, op. cit., p. 86.
T.K. Derry, et al., op. cit., p. 353.
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Arquimedes, el gran ffsico y matemdtico griego, formul6 el -
principio de la palanca. Considero necesario hacer hincapié&
en la diferencia entre el conocimiento empfirico y el conoci-
miento cientifico, el hombre de la antigiiedad llegé por me-~-—
dio de 1la préctica a la creacién de la palanca, y Arquimedes
elabord el concepto que explica el principio de la misma.

2.3. ORIGENES DE LOS ESTUDIOS SOBRE SERES VIVOS

De los primeros conocimientos que adquiri6 el hombre -
de la naturaleza, se afirma gque fue el de las plantas y ani-
males; el alimento fundamgntal del hombre lo constitufan la
carne y los frutos que obtenia en la caza y la recolecci6n,
establecié clasificaciones de tipo utilitario, aprendi que
algunas plantas eran venenosas cuando vio el dafio causadoe a
algunos individuos, tal vez fueron de los primeros conoci- -
mientos transmitidos de generacidn en generacidn. Para Ber-
nal “el conocimiento sobre las costumbres de los animales y
las propiedades de las plantas constituye la base de las -—-

ciencias l:s.-i.<31<5<;u'_4::as."26
3. CONCLUSIONES
3.1. LOGROS DE LA ERA PALEOLITICA

Se considera que casi el 99 por ciento del tiempo gue
ha pasado el'hombre'sobre la tierrxra ha llevado una vida de -
cazador némada, pues el nacimiento de la agricultura se si--
tda por la mayorfa de los autores en el ano 8000 a de nues-—
tra era. A lo largo de muchos siglos construyé las bases de
nuestra civilizaci®n, establecif los cimientos de la Fisica,
Quimica y Biologfa; cred una gran cantidad de utensilios cu-
vyos principios se siguen utilizando hasta nuestros dfas; pa-

26 yohn D. Bernal, op. eit., p. 107.
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s6 por duatrQ glaciaciones y, a pesar de esto, avanzé y se de
sarrolls, cred un lenguaje, formé§ una sociedad, creS la magia
v los ritos para llenar las lagunas técnicas, con el mé&todo -
utilizado aprendi6 a conocer la naturaleza, el dominio y re-
produccién del fuego.

3.2. LIMITACIONES DE LA ERA PALEOLITICA

El tiempo tan largo gue transcurril antes de que el hom
bre resolviera de manera definitiva el problema de la alimen-
tacidn, nos demuestra que el camnino fue difficil, mientras no
conocid la reproduccién de las plantas dependis de la genexro-
sidad de la naturaleza. La cacerfa, la besca y la recolec— -
cién fueron actividades que requerifan de todeo el tiempo, lo —
que impedfa la posibilidad de realizar otras actividades como
el arte; el nomadismo limits el crecimiento de la poblacién,
los grupos tenfan que ser muy reducidos, los utensilios poco
duraderos pues se abandonaban periédicamente. Invertir todo
el dfa en las actividades bdsicas limitd su posibilidad crea-—
tiva.

Los pueblos que resolvieron el problema de la alimenta-
cién y lograxon transformar la naturaleza en la produccidn de
la misma, se convirlieron &n las culturas mfs importantes v -
trascendentes de la era neolitica. Los egipcios, fenicios, -
mesopotdmicos e indios lograron un enorme avance en la técni-
ca, en el conocimiento, en el arte y en la comunicaci6n, y -
marcaron un nuevo rumbo para la sociedad humana.



I1.. ERA NEOLITICA

El proceso empfirico-espontineo del conocimiento, se pre
senta histSricamente asociado al proceso del trabajo y a la -
actividad laboral del hombre.

Este proceso sufre una gran cantidad de transformacio-
nes determinadas por el desarrollo técnico del hombre. En la
era neolftica no se encuentran todavia una separacién entre -
el proceso empfrico del conocimiento y su actividad laboral.

A través de la resolucién de sus necesidades el hombre
fue adquiriendo conocimientos. La cerdmica, el tejido, la -
agricultura, la ganaderfa y todas las actividades que se rea-—
lizaron durante esta 8poca brindaron al hombre la posibilidad
de adquirir conocimientos. Necesitamos para entender su gra-
do de desarrollo y su nivel en el proceso del conocimiento co
nocer las caracterfsticas de las actividades técnicas del hom
bre neclftico.

Con la agricultura se oblig8 a buscar en la naturaleza
la explicacién a los fenOmenos atmosféricos que afectaban dus
cosechas y emprendi$ la observacién de los astros, adguirien-
do un gran cGmulo de conocimientos que posteriormente consti-
tuyeron las bases de la astronomfa.

La alfarerfa amplié su horizonte en la transformacién -
quimica de las sustancias que se inicié con el dominio del -—-
fuego .

La agricultura y la ganaderia necesitaron de técnicas -
nuevas, de herramientas distintas a las que utilizaba el hom-
bre en la cacerfa. Los sistemas de riego, 15 escardadura, el
almacenamiento de los granos obligaron a revolucionar la té&c-—
nica y con ello se ampliaron los conocimientos de la mecdnica.

Todos los conocimientos adquiridos fueron fijados, acu-

21



22

mulados y desarrollados, y las culturas neolfticas se convizx
tieron en la base empfrica del conocimiento racional creado
por los griegos.

1. ORIGENES DE LA AGRICULTURA

La divisidén entre la era neolftica y paleolftica se -
marca por el nacimiento de la agricultura; se considera gue
hace aproximadamente unos 10 mil afios el hombre' descubrid la
reproduccién de las blantas, 1o gue le permitid dar un gran
salto cualitativo y cuantitativo en la civilizacidn al resol
ver de manera definitiva el problema de la alimentacidén e -
iniciar el proceso de produccifén y transformacién de la natu
raleza que hasta la fecha no ha terminado.

Los orfigenes de la agricultura se asocian con los pue-
blos que vivfan en las mdrgenes de los rfos Tigris, Bufrates,
Indo ¥y Nilo. Las culturas de los egipcios, indios, chinos y
mesopotidmicos a las gue se les llamS culturas fluviales, de-
jaron huella de esta maravillosa é&poca.

Hace unos 10 mil afios dio principio una revolucién

en la produccidén de alimentos gue acabd por alte--
rar todo el modo material ¥ social de existencia -

del hombre. Esta revolucidn se produjo principal-
mente si no es por completo, como resultado de la
crisis de la economia de cazadores. Las dificulta

des que tuvieron que enfrentar entonces los hom- -
bres los llevaron a realizax una bidsqueda intensi-
va de nuevos tipos de alimentos, o inclusive de an
tiguos alimentos ya despreciados como las rafces y
las semillas de hierbas silvestres.l
Los orfgenes de la agricultura al igual que muchas - -
otras interrogantes en la historia de la ciencia han genera-
_do el planteamiento de una gran diversidad de hip&Stesis. De
rry ¥ Williams consideran los origenes de la agricultura co-

mo resultado de un accidente pero anaden también que el cul-

1 soha D. Bernal, op., cif., p. 110.
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tivo sistemdtico del suelo dependil de los procesos de la na-
turaleza y de sus estaciones asf como de la eleccitn de zonas
adecuadas, como las gue la naturaleza proporcionaba en los va
lles de los grandes rfos del Oriente prﬁximo.2

Se conjugaron varios factores: un clima y lugar apropia
dos, una larga permanencia en determinado lugar, la recolec--—
cién de semillas, frutos, raices; incluso, algunos autores -
consideran que este descubrimiento se debe a las mujeres ya -
que ellas se dedicaban a la recoleccifn, lo cierto es que gra
cias a la agricultura se generaron una gran cantidad de nece-
sidades y como consecuencia el enriquecimiento de la t&cnica,
la posibilidad de dispersidén del hombre hacia nuevas tierras,
el_aumento de poblacién, cambios radicales en la estructura -
social, nuevas actividades para el hombre, posibilidad de de-
sarxollar el arte y de establecerse en un lugar. Fue tan for
midable esta nueva actividad que se considera, que a partir -
de esto el hombre avanzé a pasos agigantados en comparacién -
con los siglos que se dedic6 a la cacerfa, la pesca y la reco
leccidn.

Florecieron grandiosas culturas como las de los egip- -
cios, mesopotamicos, indios y chinos, que lograron un gran de
sarrollo en las t&cnicas uwtilizadas durante la era anterior e
impulsaron- otras relacionadas con la agricultura, establecie-
ron las bases de ciencias como las matemdticas y la astrono-=-
mia, crearon la escritura, y ademds descubrieron los metales,
se inventé la rueda, se formaron las aldeas gue posteriormen-—
te dieron origen a las cindades y a la vez, se registraron -—
cambios muy importantes en la sociedad, ya gque ésta tendria -
que pagar su cuota, pues de una organizacién comunal se fue -
transformande en una sociedad dividida en clases, lo gque re--—
percuti6é directamente en la organizacifn del trabajo, en la -

familia, en la economfa, en el conocimiento, educacién y en. -

2 wp.x. pDerry, et _al., op. cif., p. 73.
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general en todos los aspectos de la vida humana.

Es preciso destacar un importante aspecto del que gui-
z4 derivan lcos anteriormente citados: el hombre cambi8 radi-
calmente su relacién con la naturaleza.

Independientemente de su origen, la agricultura con’
dujo a una relacidn fundamentalmente nueva entre el
hombre y la naturaleza. Z1 hombre dejd de sex paré
sito de los animales y las plantas desde el momento
en gque pudo cultivar en una pequena extensidn de -
tierra la cantidad de alimentos que antes podia ca-
zar o colectar en una gran extensidn.3

Con la prdctica de la agricultura el hombre encontrd la
solucidn al problema de la alimentacién pero, al mismo tiempo,
¥y como consecuencia de esto, se fueron creando nuevas necesi-—
dades fundamentalmente en torno a esta actividad, las técni--
cas creadas por el hombre paleolftico necesitaban desarrollar
se y alcanzar otras nuevas, las interrogantes de la naturale-
za aumentaron, los nuevos problemas impulsaron al hombre a -~
realizar una gran cantidad de actividades nuevas que conse- -
cuentemente diversificaron el trabajo.

Las té&cnicas agricolas progresaron a la par que lo
hacian los conocimientos del hombre en el dominio
de las aguas para la irrigacidn. También se mejora
ron los sistemas de preparacidén del suelo mediante
barbechos, algunocs de hasta 10 afios, y los primerxes
abonos de origen animal. El palo de escarbar se -
sustituyd por la azada.d

A lo largo del tiempo la agricultura gener6 excedentes
de produccidén, los granos debfan ser almacenados y el agua -
transportada afin cuando las grandes culturas neolfticas se es
tableciercn a las méargenes del rfo, pues fue la posibilidad -
de formar las grandes ciudades.

Conocer las estaciones del afio es fundamental para dis-
tribuir el proceso de escardadura, la siembra y la cosecha, ¥y

John D. Bernal, op. cit., pp. 112 y 113,
Felipe cid, op. c¢it., p. 34.



25

se generS la blisqueda de la respuesta en la observacifn de -

los astros.

Durante muchos anos la organizacién siguid siendo comu
nal y fue necesario distribuir equitativamente las cosechas.

Bernal plantea que la unidad econdSmica y cultural fue
la aldea,5 la posibilidad de establecerse en un lugar obligé
a revolucionar las técnicas de construccifn, el crecimiento
de la poblacidn disperssS a grandes grupos para la conquista
de nuevas tierras al paso -del tiempo la comunicacifn entre -
las diferentes aldeas, el trueque y el intercambio de produc

tos dio origen al comercio.

La era neolftica se caracteriz8 por la formacién de -
una gran variedad de oficios y especialidades caracterfisti-—-
cas de las ciudades, la aldea dio paso a la ciudad y con &s-
ta a una nueva organizacién social que regquerfa de la admi-—-—
nistracién de la nueva economia y el establecimiento de una

"paz social" entre las diferentes clases.

2. LA GANADERIA

Para muchos autores el origen de la ganaderfa es simul
td@neo al de la agricultura, aungue también se han encontrado
restos de pueblos que Gnicamente utilizaban la agricultura,
Y otros gue s6lo se dedicaban a la ganaderfa, quizd estas di
ferencias se debieron a cuestiones culturales o a caracteris
ticas ambientales, lo cierto es que la ganaderfa tambié&n fue
un factor muy importante en el proceso de la civilizacién, -
cualquier actividad gue resolviera el problema de la alimen-
tacién permitirfa el desarrollo del hombre.

El paso de la recoleccidn de alimentos a su produc

cidn caracteristica de la etapa neolitica de la =~
historia humana fue consecuencia de un avance fun-

5 John D. Bernal, op. cit., p. 119,
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damental en la tecnologia.” Cada nuevo uso gue -

aprendemos a hacer de nuestro mundo material depen
de de nuestra capacidad de producir alimentos des-—
tinados a una poblacidn dada a través de medios -
que no agotan completamente la energia y el tiempo
de dicha poblacién.®

La ganaderfa y la agricultura suponen un desarrollec -
técnico en las culturas que lo practicaron, un conocimiento
avanzado de la naturaleza y una formacidn sélida de la socie
dad. . Quienes lograron como el puebleo de los egipcios domi-—--—

nar ambas té&¢nicas, establecieron las culturas mds importan-—
tes de esta época.

Manfred establece una divisidn entre los grupes agrico
las vy los ganaderos, para €1

el desarrollo de la agricultura y la ganaderia y

la transici&n al empleo de utensilios metdlicos -
comporta la divisidn gradual de todas las tribus
existentes en dos grupos agricola y ganadero. Las
tribus agricolas se extendfan por algunas zonas --
del hemisferio occidental y también en el oriental,
principalmente en los valles de los grandes rios:
el Nilo (Egipto), Tigris y Eufrates (Mesopotamia),
el Indo (India), el Hoangho o Rio Aamarille (China),
asi como en los territorios de Asia Menor ¥y de la
peninsula de los Balcanes. L.as tribus ganaderas -
pastoriles se instalaron fundamentalmente en Sibe-
ria meridional en la cuenca del Mar Aral, en la me
seta de Irxdn y en las estepas meridionales ribere-
flas del Mar Negro.

El origen de la ganaderfia se relaciona con la domesti-
cacidn de los animales, corresponde al perro ser el primer -
animal domesticado por el hombre, pero en realidad la ganade
rfa en sif debe haber surgido cuando el hombre se hubo esta-—-
blecido en un lugar, quizd los animales que se acercaban a -
los cultivos fueron los primeros en utilizarse como ganado.

Los restos hallados en las grutas nos ofrecen una
confirmacidn del orden en que se produjo la domes-

T.X. Derry, et al., op. cit., p. 68.

A.Z. Manfred. Historia Univeasal, Tomo I, Espana, Akal EdAL
tor,. 2978, p. 13. .



ticacién, que, tedricamente, parece verosimil. Los

animales que se alimentan de despojos fueron los =

primeros en ser domesticados, por las razones ya -~

expuestas anteriormente, y ello concede un lugar -

destacado al perro y, en los primeros momentos, al

chacal. Luego vino el grupo de los animales que -

en su estado natural llevan a cabo migraciones pe-

riddicas y que pudieron por esto haber entrado en

contacto con el hombre cuando &ste era todavia nd-

mada. Este grupo incluye al reno, a la cabra y a

la oveja. De todas maneras, la domesticacidn del

ganado vacuno que requiere, al menos en sus fases

iniciales una vida sedentaria pertenece s5in duda -

al periodo agricola.8

Ld ganaderfa como la agricultura permitieron al hombre
contar con tiempo libre para realizar actividades, las técni
cas se fueron desarrollando a lo largo del tiempo, el hombre
hizo uso de una gran cantidad de especies que en la actuali-
dad no utiliza, pero este nueveo conocimiento de la naturale-
za afirmé de manera contundente el triunfo del hombre sobre
su medio. Si se considera que en la era paleoclitica se esta
blecieron las bases del conocimiento de los seres vivos, con
la agricultura y la ganaderfa se dio un salto gigantesco al
conocer una funcién especifica de ellas: la reproduccidn de
las plantas y animales cuyos conocimientos llevaron al hom-—-
bre a entender los fenfSmencs con dos cualidades fundamenta-—

les para la ciencia: la causa y el efecto.

3. ORGANIZACION SOCIAL

Los cambios generados por la agricultura dieron lugar
al surgimiento paulatino de una sociedad distinta. Mientras
la mujer participé de manera importante en la obtencién del
alimento, su papel en el grupo fue predominante. Pero con--—.
forme las labores de la agricultura se convirtieron en privi
legio del hombre, la mujer pasé a realizar actividades sola-
mente relacionadas con el hogar.

8 T.K. Derxy, et al., op. ¢cif., p. 72.
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Anfbal Ponce escribe al respecto que:

Para asegurar la perpetuidad de la rigueza privada
a través de las generaciones y en beneficic exclu-
sivo de los propios hijos, no de los hijos de to—-
dos como hubiera ocurrido si el matriarcado hubie-
ra subsistido la filiacidn paterna reemplazd a la

materna, y una nueva forma de familia, la mondgama
aparecid en el mundo. Con ello la mujer pasd a un
segundo plano y quedd encerrada en funciones domé&s
ticas que dejaron de ser sociales.

El trabajo adquiri6 caracterfisticas muy distintas, se
realizaba por jornadas que no requerfan de las 24 horas del
dfia, ni la separacién del hombre por largos perfodos de la -
zona habitada, la mano de obra cobré tanta importancia que
loé,antiguos prisioneros de guerra a los gue se mataba duran
te la era paleolftica, pues representaban mds bocas gque ali-
mentar, se convierten en manos productivas. Todos estos ele
mentos fueron marcando la descomposicién del régimen gentili
Ccl0.

Debe juzgarse como itmportantisimos acontecimientos
de esta &poca el surgimiento de la propiedad priva
da del ganado y los esclavos, es decir sobre los -
prisioneros convertidos en esclavos. Poco a poco
surge también la propiedad privada sobre la magna
fuente de todos los medios de subsistencia: la tieg
rra v log instrumentos para rabajaxrla. En apari-
cidén vy el desarrollo de la propiedad privada dan -
lugar a la desigualdad en la posesidn de bienes.
Junto a la divisidn en libres y esclavos se produ-
ce la divisidn en ricos y pobres. Las mejores tie
rras o grandes rebafios se encuentran en posesidn
de familias o de personas, en tanto gue otras fam
lias viven pobremente y se arruinan. se destaca
la nobleza gentilicia que posee la rigqueza y el po
der. De este medio salen los jefes de las tribus
y los componentes del consejo de ancianos.1l0

iR

Bernal por su parte considera ademds otro elemento cos
mo -factor de este cambio: el surgimiento de los sacerdotes,

Anibal Ponce, op. cit., pp. 26 y 27.

10 4.z, Manfred, op. c¢dit., pp. 13 y 14.
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que come clase privilegiada no realiza las mismas actividades
que el resto de la poblacibn y si tiene mejores condiciones -
de vida.ll todos estos elementos, obligaron a buscar una for
ma de organizacidn tal que permitiera la subsistencia de cla-~
ses sociales tan diferentes en un mismo lugar, debido a lo -
cual se cred el estado.

Manfred lo explica de la siguiente manera:

La clase que posee la rigueza y cbliga a trabajar -

para glla a otras pexrsonas (esclaves, labriegos y

artesanos) procura mantener a tales personas en un

estado de subordinacidn. Con este £in se crea una

institucidn completamente nueva, desconocida bajo

el régimen gentilicio y que nosotros llamamos esta

do. Los diferentes Srgancs de poder, los tribuna”

les, las c@rceles y el ejé€rcito son los eslabones

del aparato estatal.l?

Como una consecuencia l8gica de esta nueva estructura -
social se presentaron cambios en actividades tan importantes

como la educacibn.
3.1. LA EDUCACION

Con la formacidn de clases sociéles diferentes, el des—
plazamiento de la mujer en la sociedad y la necesidad de la -
clase privilegiada de mantener al pueblo a su servicio, la —--
educacidn se convirtié en elitista y répidamente perdif las -
cualidades caracteristicas de la sociedad comunal.

Anibal Ponce lo expresa de la manera siguiente: "Los --—
que se liberaron del trabajo material aprovecharon la ventaja
para defender su situacién: cerrando sus conocimientos en vis,
ta de prolongarvla incompetencia de las masas y de asegurar -
al mismo tiempo la estabilidad de los grupos diferentes."

John D, Bexnal, op, cit,, p. 124,

12 A.z. Manfrea, op. eiLt., p. 14.
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Las clases populares s8lo conservaron el derecho de —--
transmitir a los hijos su experiencia en los oficios. La cla
se ociosa, la clase privilegiada, tramposamente escondié los
conocimientos adquiridos. )

La educacibn se volvi6 coercitiva. 8Si en la sociedad -
se manifestaba la lucha de clases, la jeraraguia en la.educa--
citn reflejs de manera rotunda esta condicifSn. Mientras gque
en la sociedad comunal la transmisifn de conocimientos enri-
quecid la vida del grupo, en la nueva sociedad se buscd el be
neficio individual. Anibal Ponce afirma que: "La educacién -
sistemitica, organizada y violenta, comienza en cuanto la edu
cacién pierde su primitivo car&dcter homogéneo e integral.13

Las culturas neoliticas caracterizadas por el gran desa
rrollo logrado en la astronomia y en las matem&ticas, limita-
ron este saber a un pegquefic grupc de la poblacifn:los sacerdo
tes y los gobernantes. El siguiente ejemplo ilustra de mane-—
ra muy clara, cémo los grupos dominantes utilizaban el conoci
miento para mantener sometida a la poblacidn.

Saben ustedes gue en Egipto, un dispositivo, admira
ble para la época llamado NILOMETRO, permitfia cono-

cer con bastante exactitud el crecimiento de las -
aguas del rio y pronosticar el volumen de la futura

cosecha. De acuerdo a esos informes, mantenidos en
secreto, los sacerdotes aconsejaban a los labrado-
res. Las clases inferiores recibian asf un servi-

cio extraordinario que la propia ignorancia en gque

vivian, determinada por un trabajo sin descanso, hu
biera sido incapaz de realizar. Paro aguel nildSme-
tro servia ademds a las clases dirigentes, de dos =
maneras gue convergian a lo mismo, Por un lado, -—-—
cuanto mis abundante se anunciaba la cosecha, tanto
mas la autoridad redoblaba los impuestos, Por otro
lado, aguellas indicaciones precisas sobre la inmi-
nencia del crecimiento de las aguas que. sélo la au-
toridad estaba en condiciones de poseer, prestaba -
al soberano el ascendiente de las divinidades: en -
el momento oportuno el faradén arrojaba al Nilo sus

13 anibal Ponce, op. cii., pp. 22 y 23.
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Srdenes escritas, y entonces

ioh! entonces las aguas
obedientes empezaban a subir.14

4, DESARROLLO TECNICO

El desarrollo de la aldea, la creacién de los sistemas
de riego, el surgimiento de los oficios y la especializacifn
en el trabajo tuvieron como consecuencia un gran desarrollo -
t&cnico.

No se sabe con precisifn cSmo se fue transformando la -
aldea en ciudad, pero evidentemente E€stas deben haber apareci
do cuando el hombre ejercif un mayor dominio sobre la agricul
tura, si en la aldea todos los habitantes participaban de una
u otra forma en las labores agricolas, en la ciudad se presen
t5 un fendmeno diferente, los diversos oficios adquiridos se
fueron constituyendo en ocupaciones muy diversas. Se conside
ra que uno de los adelantos t&cnicos mis importantes fue el -
descubrimiento de los metales, pues con ellos se posibilits -
la elaboracién de utensilios mis duraderos. Al principio se
utilizaron sélo en ornamentos, peroc en la medida que el hom--
bre conocid sus cualidades pasaron a.ser una base importante
en el desarrollo técnico.

Bernal considera gue la utilizacibn de los metales gene
ré6 un nuevo oficio: el de los forjadores que desempefiaron un
papel fundamental en la civilizacién aunque no difundieron de
manera amplia las t&cnicas utilizadas. Durante muchos siglos
el uso de los metales no fue del dominio pGblico, muchas de —
las herramientas de los campesinos continuaron fabric&ndose -
de piedra o de madera. Y s6lo con el descubrimiento del hie-
rro se generalizd a todas las capas sociales.ls

Las té&cnicas agricolas se desarrcllaron aungue deben de
haber transcurrido muchos siglos antes de que el hombre utili

4 Ibidem, p. 25.

15 John D. Bernal, 0Op. cd¥f., p. 130,
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zara por primera vez el arado para la siembra; la azada susti
tuy6 al palo de escarbar mientras gue la utilizaci6n del ara-
do introdujo una modificacién en las labores con la introduc-—
cidén de los animales de tiro.

Felipe Cid, basindose en unos relieves procedentes.de -
Egipto, afirma que
por hombres,

"los primitivos arados eran arrastradeos —-
pero su difusién va aparejada con la traccibn -~
animal. Con este avance el hombre se liberS de una de las ta
reas mis penosas de la agricultura."l

4.1. LA ALFARERIA

La invencién de la alfareria se considera una consecuen

cia de la invencién de la agricultura, pues para realizar una

actividad que requeria de tanto tiempo, se precisaba que el -
hombre permaneciera durante largas temporadas en un lugar.

La alfareria pudo haber Jderivado de la cesteria, pe
ro es seguro que no pudo convertirse en un elemento
importante de la actividad humana hasta gque el hom-
bre neolitico no adoptd un modo de vida sedentario,
hasta entonces habia asado la caza en un espet&n,
pero los cereales y las legumbres, gue ahora compo-
nian ya una gran parte de su dieta, regquerian una -

cocc%én lenta en un recipiente que resistiera el ca
lorx. ~

Las excavaciones indican gue el origen de la cerdmica =~
se relaciona con las sociedades protoagricolas neoliticas, -
existentes hace unos 7 000 arios a. de n.e., habiéndose encon-
trado los primeros vestigios de ella en Anatolia,

en los Mon-
tes Zagros ¥y en Ziyalk.18

Uno de los valores mds importantes de la alfareria fue
la posibilidad de avanzar .en la transformacién de la materia
al cambiar la constitucidén quimica de los materiales y adap-—

tar la materia inerte a sus propias necesidades.

Felipe cia, op. cdit., p. 38.
17

T.K. Derry, et al., op. c¢it., p. 111.
18

Felipe cid, op. ci£., p. 39.
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4.2. LOS TEJIDOS

El arte de tejer se relaciona con las sociedades seden-
tarias o en vias de esto; esta actividad se vincula: con las
mujeres; con el conocimiento de los animales y el desarrollo
de la ganaderia pronto se encontraron otras utilidades, pues
si bien se habian utilizado las pieles de los animales para -~
confeccionar vestidos, el uso de la lana o de fibras textiles
nos habla ya de un dominio mayor sobre el uso de plantas y = -
animales.

Felipe Cid considera gue c¢ome consecuencia de los teji-
dos se inventd en esta era el telar "que ccnstituye ya una .m&
quina compleja gue presupone unos conocimientos de cf&lculo y
de mecinica bastante evolucionados. Se agiliza el proceso de
la elaboracibn del tejido y se mejora su calidad."'®

4.3. CONSTRUCCICONES

El sedentarismo obligd a mejorar las t&cnicas de cons--—
truccibén. La necesidad de construir canales de riego y el dg'
sarrollo y auge de una clase privilegiada gue cada vez m&s se
diferenciaba del pueblo, trajo como consecuencia una enorme -
evolucifn en la construccién de la vivienda y sobre todo, en
la construccifn de templos y pir8mides gue hasta la fecha se -
mantienen en algunos de los paises mencionados como cuna de -
las culturas neolfticas. Tales construcciones denotan el gra
do de conocimientos matemd3ticos y de arquitectura caracteris-
ticos de estas culturas. ’

S. LA ESCRITURA

La escritura es uno de los mis revolucionarios inventos
manual—intelectuai del hombre. Se utiliza para clasificar a

19 1pidem., p. 4O.
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las culturas- o grupos antiguos, se dice que fueron civiliza--
dos los pueblos gue inventaron un lenguaje escrito, al que -~
T.K. Derry llama "procedimientos de registro".20 Esta activi

dad generS un gran avance en las culturas neoliticas. Como -
todas las actividades del hombre, también sufrié un proceso -
de desarrollo, cambio y transformacibn., La mayoria de los au
tores consultados coinciden en que su origen est& en la nume-—
racién, invencibn gue por otra parte se asocia con una estruc
tura soccial cada vez mis complicada y desarrollada, basada en
diferentes clases sociales orgahizadas bajo un régimen esta--
tal. Parece ser gque los sacerdotes encargados de recoger la
cuota obligada del pueblo a sus servicios, se vieron en la ne
cesidad de inventar un sistema que les permitiera llevar un -
registro de lo colectado que, por ser mucho, escapaba a las -
posibilidades de la memoria.

Muchos de los prow8sitos originales de la escritura

eran estrictamente pricticos, tales como registros,

hechos hist8ricos importantes y cbdigos legales, y

llevar las cuentas regueridad por la tributacidn or

ganizada y el comercio. El desarrollo de sistemas

de medicidn fue una cooperacién esencial al desarro

llo de la escritura.21 :

Se considera gue fue en Mesopotamia en donde se inventd
y desarrollsd la escritura y marct un gran avance en la comuni
cacibn humana, de gran trascendencia para el progreso econémi
co, intelectual y cultural del hombre.

5.1. LA ESCRITURA EGIPCIA

Cid considera que la escritura egipcia es "esencialmen-
te ideogrifica y de un gran valor estético, supone que se de-
sarrolld a lo largo de la segunda mitad del cuarto milenio.
Sus origenes estln relacionados con las necesidades adminis-—-
trativas que comportaban la direccién y planificacién de los

2°~T.K. Derry, et al., op. cif., p. 309.

21 1pedem, p. 316.
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complejos trabajos de preparacifn del suelo y regulacifn del
agua, y de las cosechas, en un pais que tenfa una importancia

vital las crecidas del Nilo."22

Las diferentes formas de escritura que se encontraron -
en Egipto fueron estudiadas por Clemente de Alejandria y son
las siguientes: jeroglifica, hierdtica y demStica. Las tres
formas tuvieron diversas aplicaciones, se considera la mis an
tigua la forma jeroglifica, la hier&dtica es una simplifica- -
cién de la primera y se utilizaba principalmente en la redac-
cién de documentos religiosos, administrativos, etc.; y la Gl
tima, la demStica, aparecid como una simplificacién de la hie
ritica y reemplazé totalmente a la demStica en la redacecibn -
de documentos cientificos, religiosos, administrativos y judi
ciales.

Siglos después la escritura egipcia fue reemplazada to-

talmente por la escritura griega.

6. MEDICION

La medicibn, de cuyos origenes se generd la escritura,
necesariamente se desarrollé con las culturas neoliticas; el
uso de la agricultura conllevé una serie de necesidades tales
como la medicifn de la tierra y la distribucifn de la cosecha
que obligf al hombre a buscar procedimientos que le permitie-
ran resolver sus necesidades, parece ser gue en un principio
los sistemas de medicidn variaban de un lugar a otro y esta--
ban muy lejos de responder a la precisién de los de ahora, pg
ro por su origen prdctico se sujetaron a una gran variedad de
servicios; probablemente los sistemas mis antiguos sean los -
de medida de longitud. Preceden a todas las demis magnitudes,

. pues desde gue el hombre construyd o dividié la tierra se hi-
'zo necesaria la utilizacién de é&stas.

22 pelipe cid, op. cit., p. 48.
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Al principio se utilizaron como patrones de medida las
manos, los codos, la estatura de los hombres, y conforme se -

fue desarrollando el comercio se hizo necesaria una medida
mds comfin y precisa.

Las primitivas medidas de superficie también respoqdian
a necesidades pricticas. El acre representaba la cantidad de
tierra que podia arar una yunta de bueyes diariamente, por -
consecuencia, también eran medidas imprecisas. Las medidas

de tiempo se fueron perfeccionando con el desarrollo de la as
troncmia.

7. FORMALIZACION DE LA RELIGIOGN

Bernal considera gue en esta era, los ritos y mitos de-
sarrollaron un cardcter diferente tal gue se generd una forma
lizacibn de la religién como respuesta a los cambios produci-
dos per la invencidn de la agricultura.23

Se desarrcllaron una serie de mitos y ritos gue respon-
den a la necesidad de incrementar las cosechas, organizar sis
temas de riego y conocer los cambios de la naturaleza gue de
una u otra manera afectaban la productividad de la tierra.

8. BASES CIENTIFICAS DE LA EPOCA

Las bases cientificas establecidas durante la era neoli
tica se manifestaron en gl enorxme desarrolle que lograron cul
turas como la de los egipcicos, mesopotimicos, chinos e indios
en el campo de la astronomia y de las matem3ticas. Ciencias
gque, una vez mds, nos manifiestan la relacifn que existe so--~
bre todo en estas primeras etapas del desarrollo del hombre,
entre sus necesidades y el conocimiento. Si bien no se puede
definir en tiempo y espacio propiamente cudndo se origina la

23 sohn D- Bernal, op. cit., p. 118.



37

ciencia, , podemos decir con seguridad gue fue durante esta -
era gue se adguirieron una gran cantidad de conocimientos que
mis tarde los griegos, con su maestria y originalidad creati-
va, transformaron en ciencia.

Como es préacticamente imposible desarrollar en un traba
jo de las caracteristicas del presente las peculiaridades de
las culturas neoliticas, nos referiremos especificamente a la
cultura egipcia, por ser una de las mis representativas, y de
la que m&s huellas nos ha dejado.

8.1, LAS MATEMATICAS

Es obligado recurrir a la relacifén de origen entre las
matemfticas y la agricultura. Anteriormente mencionamos, -
cuando hablamos de la numeraci6n, que ésta se creé como una -
necesidad de registrar una serie de hechos o acontecimientos
que se presentaron en la era neolitica. De manera natural el
hombre contaba con registros propiocs, el largoc del brazo, el
nfimero de dedos, el nfimerc de pies y manos, los ojos, las ore
jas, los lados derecho e izquierde de su cuerpo, los pases -
adelante, atris, etc., y en un principio recurrid a estos ele
mentos que le permitieron sentar las bases de una ciencia que
se desarrolld a lo largo de esta era. El desarrollo de la -~
agricultura y de la construccién alimentS de manera permanen-
te el avance de las matem&ticas.

Las matemidticas egipcias son muy representativas de las
desarrolladas por las culturas neoliticas y adem8s se Han en-
contrado algunos documentos como los papiros de Kahun, de Mos
c, de Rhind y otros documentos mis recientes que de manera -
general nos muestran una gran variedad de ejemplos de proble-
mas y soluciones en su mayor parte relacionados con la agri--
cultura.

En el papiro de Kahun se encuentran ejemplos de opera--—
ciones aritméticas concretas de multiplicacién y de divisién
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de reducciones de fracciones de numerador 2 y de denominado--
res impares a sumas de fracciones gque tengezn todas la unidad

como numerador y problemas aritmético-geométricos relativos a
medidas de capacidad.

En este papiro se manifiesta gue conocieron la propie--
dad aritmética excepcional de los cuadrados 2, 3, 4, 5, y que
sabfan utilizarlos por el m&todo de proporcionalidad.

El papiroc de Mosct

En este documento se encuentran ejemplos de los siguien
tes problemas: 1. Peterminacidén correcta del volumen de una -
pirdmide truncada de base .cuadrada, 2. La determinaci8n co- -
rrecta de la longitud de los lados de un cuadrilitero cuando
conocemos la relaci6n de estos lados con el &rea del cuadrilsa
tero. 3. Dos problemas de Greas de tridngulos.

El papiro de Rhind
Dividido por E. Peet contiene:

Tablas de soluciones de las fracciones de numerador 2;
y tres libros: aritm&tica, mensuracifn métrica y problemas de
aritmética.

El segqundo libro se divide en tres partes: volGmenes y
capacidades cfibicas, dreas y &ngulos de inclinacién.

En documentos mis recientes se encuentran problemas de
fracciones con numeradores del 1 al 15,

El sistema egipcio de numeracién fue decimal, se conta-
ba con los dedos de ambas manos y ademds semejante a la nume-
racidn romana por su caricter aditivo. No hay indicios de -
que hayan conocido el uso del cero.

-

La geometrfa era totalmente empfrica, se conocié el

cdlculo de dreas de tri&ngulos y rectlngulos porgue se tenian
las tierras.

Las matemdticas de los egipcios fueron creadas y desa-—-
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rrolladas para resolver problemas de car&cter inmediato, no -
se encuentran datos de que hayan desarrollado conceptos O es-—
tablecido generalizaciones de ningGn tipo. Su aplicacifn res
ponde en todo momento a interrogantes de tipo té&cnico, en los
papiros encontrados afirma Abel Rey, no hay indicies de intex
pretaciones religiosas, m&s bien nos dice Abel denotan un sa-
ber exclusivc de una determinada clase.24

El origen de la ciencia no se puede ubicar en un tiempo
Yy un espacio determinados, no podemos hablar de una fecha pre
cisa en la que se inicia la ciencia, sdlo podemos concluir =
que el grado de desarrollo de las matemfticas de los egipcios
sirvid de base s&lida para que los grieges maestros de las = -
grandes generalizaciones tuvieran campe f£é&rtil para convertir
estos conocimientos en ciencia,

La etapa que marca el espiritu de la matemdtica egip

cia serd mds bien la toma de conciencia de la posi-

tividad té&cnica, sin mi3s. Esa positividad la encon

tramos tambén en la ciencia griega, pero ya mezrla-

da, aliada con el espiritu filosdfico, ya gque si &s

te la separa de la t&¢nica que no se esfuerza por -

comprender, aquél la pone en guardia contra las des

viaciones extranaturales. La geometrfa racional -

guizd no hubiera nacido sin el aliento metaffsico -

gque lo condujo a la demostracién explicativa. No -

hubiera nacido seguramente sin la preocupacidn posi

tiva gue convirtid de un golpe la demostracidn ex--

plicativa en demostracis8n probativa.Z5

8.2. LA ASTRONOMIA EGIPCIA

La astronomia egipcia es un ejemplo muy claro de la épo
ca. La agricultura como principal actividad regqula el desa--
rrollo de esta ciencia, aungue parece gue la astronomia egip-
cia no estuvo tan desarrollada como la de los caldeos asirios,
en t&rmincs generales, se afirma gue presentan las mismas ca-
29 Apel mey. la ciencia oniental antes de Los griegos. MExico,
Ed. Hispano Americana, 1959.

25 Ibidem, p. 209.
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racteristicas, parece ser gue habia relacifn e influencia en-
tre las diferentes culturas.

No obstante lo anterior, la astronomia egipcia presenﬁa
una serie de peculiaridades importantes qgue reflejan su carac
teristica principal, segfin se demuestra que la atencidn funda
mental se centraba en la repetici6Gn de la inundacién del Nilo.

Contaba con tres‘estaciones de .cuatro meses cada una: -
la tétrada de la inundacifn; la de la vegetacitn, y la de las
cosechas o del calox. BaAbel Rey nos dice "gque se conocfa muy
bien gque por debajo de la segunda catarata del Nilo comenzaba
a crecer en una fecha casi fija, en el solsticio de verano =~
(21-22 de junio de nuestro calendario}. Crecia poco a poco y
mi&s o menos sigue creciendo durante cien dias, quedaba esta--—

cionado unos difias y comenzaba a decrecer alrededor del dfa -~
- 26
120."

Se tomaba tambi&n como referencia otro fenfémeno que pa-
rece ser tambi&n coincidia con la crecida del Niloc. En la la
titud de Menfis durante los siglos 5 y 6 gue precaden Yy si-=-
guen al afic 3285 A.C., los primeros dias de la crecida coinci
dieron (y esto llamd la atencifn de los observadores primiti-
vos) con el momento en gue Sothis se elevaba inmediatamente -
delante del sol, como su anunciadora y compafiera. Por €so =--
fue identificada como la Diosa Isis. Sothis es uno de los as
tros mids hermosos del cielo, nos dice Abel Rey, el m&s hermo-
so del cielo, el m&8s hermoso despu&s de Jdpiter y de Venus, y
la m&s brillante de las estrellas fijas, es nuestro Sirius.

Desde una é&poca anterior a los 4 000 afos v hasta

les 1 200 afios antes de nuestra era, el sol tuvo su
ascensifn en el solsticio de verano en las estre- -
llas de Ledn y hasta el 1 000 de nuestra era ascen-

didé en la misme constelacifn en el momento en gque -
se producia la ascensidn heliaca de Sirius. Por eso

26 Ibidem, p. 213.
27'Ib£dem, p. 213.
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guardaban los egipcios a esta constelacién un espe-—

cial respeto religioso,28

En conclusién se sumaban tres coincidencias gue acapara
ron la atencidén de los egipcios. El comienzo de la crecida -
del Nilo, el solsticio de verano y la ascensifn helfaca de Si
rius.

La ascensi&n heliaca de Sothis con relacifn al aio ce-~
leste fue el punto de referencia para el afo civil.

Una de las peculiaridades de la astronomia egipcia fue
la de considerar el perifodo sothiaco, ademis de poseer el afio
vago.

La ascensidén helfiaca de Sothis, marcaba casi al mis
me tiempo entre Menfis y la primera catarata, en -
las localidades en donde se desarrolla la civiliza-
cidén egipcia, el solsticio de verane durante el -
cuarto K el tercero milenio, pero sobre todo en el
cuarto. 9

Los egipcios se regian por lo gue se llama un afio vago
(no se tenfia cuidado de ponerlo de acuerdo con los aconteci-—-—
mientos celestes periddicos), no tenifian mes intercalar ni dfa
bisiesto. Tampoco se preocuparon por hacer coincidir el ca--
lendario de la periodicidad lunar. El mes era siempre de 30
dias y cada afio de 12 meses iguales se agregaban 5 dias epagf
menos fuera del mes, que se dedignaban con el nombre de celes
tes, a partir de gue el afio se fij6 en 365 dias.

No se encuentra en la astronomia egipcia datos sobre -
los éclipses,'probablemente aungue los observaran no debieron.
representar importancia para ellos, a diferencia de otras cul
turas en que si han sido descritos.

Igual que muchos pueblos del Oriente usaron €1 gnomon -
con un punz8n para determinar la hora durante el dia.

28 Tbidem, p. 215.
29 Ibidem, p. 208.
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Sin duda alguna algo gue se manifiesta en la astronomfa
de los egipcios es su cardctex préctico de la misma forma gque
las matemdticas los conocimientos adquiridos fueron posterior
mente utilizados por los griegos para darles un cardcter ra--—
cional.

Para Abel Rey la importancia de los egipcios radica en
haber creado una ciencia positiva y humana, completamente té&c
nica, sin teorfa, sin filosofia.30

9, CONCLUSIONES

Las culturas neolfticas fueron la fuente del conocimien
to de la cultura griega, aun cuando su saber haya sido empiri
co; sin estas maravillosas bases no se hubiera podido crear -
el conocimiento racional, muchos siglos tardaron los griegos
en darle al conocimiento egipcio un cardcter tedérico, concep-
tual. Al f£inal de la era neclitica se habfan establecido las
ciudades y un nuevo sistema econémico buscaba su consolida-~ -
cién, el sistema esclavista, caracteristico de la &poca clisi
ca. Poco a poco las necesidades de la ciudad le dieron a la
civilizacién un cardcter totalmente distinto, surgié la cuna
de la civilizacién y de la cultura occidental en manos de los
griegos.

La sociedad ya estaba madura para pasar del conocimien-—
to empfrico, pr&ctico, a la elaboracifn de conceptos, a la ex
plicacién tefrica de los fenSmenos de la naturaleza, los cong
cimientos acumulados eran las bases para el siguiente paso: -
el establecimiento de leyes, de generalizaciones gue estaban
latentes en las aportaciones dadas por los egipecios, mesopotd
micos, chinos, indios, etcétera.

Las bases de la ffsica, quimica vy biologfa establecidas
en la era paleolitica fueron desarrolladas durante la era neo
lfitica; en el terreno del conocimiento de plantas y animales

30 1bidem, p. 208. -
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gque tan Gtil fue para la agricultura, en la gufmica amplié -
sus conocimientos con el uso de los metales, la alfarerfa y
los tintes y en la fisica con el desarrollo de la té&€cnica se
enriquecieron los conocimientos de la mecdnica. Y como ba--
ses cientfficas propias de esta &poca surgen la Astronomfa y
las Mateméticas.



IIT. EPOCA CLASICA

1. CARACTERISTICAS SOCIO-ECONGMICAS

l.1. BASES ECONOMICAS

Grecia antigua ocupaba la parte meridional de la penfin
sula de los Balcanes. Era un pafs montafioso, de escasa fer-
tilidad, muy accidentado y con cordilleras gue lo atravesa--
ban de lado a lado. 86lo en algunas zonas existian terrenos
propicios para la agricultura: en Laconia y Mesenia, al sur;

en Boecia, parte central; y en Tesalia, regifn septentrional.

A diferencia de las culturas neolfiticas que se asenta-
ron en las mirgenes de los rios, Grecia no contaba c¢con un so
lo xio éaudaloso, pero en compensacién los griegos siempre -
hicieron uso del mar, desde muchos siglos antes de nuestra -

era, desarrollaron la navegacidén y el comercio marftimo.

Grecia posefa una gran rigqueza en minerales ttiles, =
hierro, plata, oro, también materiales propios para la cons-
truccién como la arcilla y mirmoles, productos que consti- -
tuian la base del comercio.

El pais sufrif6 una gran cantidad de transformaciones,
fue una cultura constituida por grupos diferentes, los agueos
y los dorios.

Los habitantes de Grecia pertenecian a razas dife-
rentes, si bien es cierto gue una vez instalados -
los dorios, el pueblo adquirid un sentido de su uni
dad y de una cultura nacional en una Helade comiin,
a pesar de los particularismos de las ciudades y -
Estados individuales. Probablemente obedecia a di
ferencias raciales la distincidn gue encontramos -
en algunos Estados entre clases diferentes y servi
les, siendo asi gque habia otros esclavos gque eran

originariamente "bdrbaros" del Este o del Norte.l

1 gir william cecil Dampiex, 0p. cit., p. 41.

44
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Antes de gue se estableciexan los dorios florecié la
cultura de los aqueos, aproximadamente en los siglos XVII y
XVIII, a.n.e.: se enplazaron en el Peloponeso. Los mis im-
portantes de ellos fueron Micenas y Trinto en la Angolida y
Pilos en Misenia. Su florecimiento se establece entre los
siglos XV-XIII a.e., extendieron su poder sobre la parte me
ridional de las peninsulas balcdnicas y sobre las islas de
Egeo, entre ellas Creta, comerciaron activamente con Chipre,
Egipto y Fenicia.

A fines del siglo XIII ade n.e. los aqueos fueron inva
didos por las tribus déricas, bajo las cuales muere la cultu
ra de los aqueos.

El perfodo siguiente es el comprendido entre los si- -
glos XII y VIII a de n.e., al que se le denomina sociedad ho
mérica.

Manfred afirma que:

La sociedad homérica es ya la sociedad griega poste
rior a la congquista ddriea y la ruina de la civili-
zacidén de los agueos. De ahi gue se trate de una -
sociedad relativamente primitiva, poco desarrollada.
Gracias a los poemas de Homero colegimos que en -
agquellos tiempos predominaba en Grecia la economia
natural y que la poblacidn se dedicaba a la Agricul
tura y a la Ganaderia. Como los antiguos lazos co-
merciales se habian perdido exa el comercio escaso
Yy principalmente a base de truegue.?2

El siguiente perfodo, comprendido entre los siglos VIII
y VI a de n.e., del cual nos ocuparemos mis ampliamente por
representar la etapa mis importante para la creacifn de la -
ciencia; se caracteriza por cambios trascendentales en la -—-—
economfa, en la t&cnica y en general en todos los aspectos -
de la sociedad.

Este perfodo se caracteriza por la utilizacién del hie
rro, la invencifn de la soldadura y la fundicién. Se desa——

2a.z. Manfred, op. cilt., p. 48.
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rrolla tambi&n la industria textil, la alfarerfa y el talla-
do de piedra, debido a la importancia de estas actividades,
Grecia recobrs su lugar en el comercio, se establece de nue-
vo una amplia comunicacidén con las culturas neoclfticas, espe
cialmente con la Fenicia, de quienes adquieren el alfabeto:;
se crea ademds un sistema monetario y como consecuencia ‘de -
1o anterior se fortalécen las ciudades.

En la edad de Hierro se establece por primera vez
la produccién de mercancfas de una manera regular
Y, en rigor, como una parte esencial de la activi-~
dad econdmica y social en la edad de Hierro fue el
empleo de los esclavos, vya no sdélo para servidum-—-
bre como antes, sino tambidn como medios de produc
cién para el mercado. La produccidn se concentrd
en la Agricultura y la Mineria, aungue luego se ex
tendid a la manufactura.3

Con el fortalecimiento del comercio, la poblacién
dispers6 y se fundaron varias ciudades-—estado;

se -

este fendmeno

fue influido por otros de caricter social, como el enfrenta-

miento entre las diferentes clases sociales.

La necesidad de tierras nuevas, la escasez de algu
nos productos agricolas, trigo principalmente, 1la
bﬁsqueda de nuevos mercados, determinaron la gran
expansin de las comunidades griegas hacia Oriente
¥y Occidente: establecimientoc de colonias gue habrian
de convertirse en puntos de apeyo de la penetra- -
cidn en regicnes nuewvacs.4

A rafz de esta colonizacidn se crearon los centros don
de durante el siguiente perfodo tendrfan mayor florecimiento
la ciencia, la filosoffa y el arte. Estos centros fueron Mi
leto, Esparta, Atenas y Corinto.

Entre los siglos VIII y V se perfilaron tres diregc
ciones fundamentales en las colonizaciones griegass:,
1) La costa de Asia Menor y las Islas del Mar Egeo

{(Colonias: Efeso, Mileto, Halicarnase, las Islas -
de Samos, Rodas, etc.); 2) La direccidn occidental

John D. Bernal, op. cdit., p. 170.

P. Oliva Barecky. Histonria de Los gaiegos, Argentina, Edi-
torial Cartago, 1971, p. 39.
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(colonizacidn de Italia meridional y Sicilia; Mas

silia en la Galia y Sagunto en Espana, y 3) Los es

trechos y el Mar Negro (Bizancio, Sirope, Olbia, -

Quersoneso, Particapea, etc.). Muchas de estas co

lonias se convirtieron en grandes emporios indepen

dientes, présperas ciudades-Estado, que mids adelan

te establecian también colonias.5

Grecia, la cuna de la civilizacién occidental, merece
este nombre por haber sido el primer pafs europeo de impor-
tancia. Su necesidad de desarrollar el comercio lo llevs a
establecer vinculos con muchas culturas importantes, egipcia,
caldea, fenicia, etc., de las cuales obtuvo un gran caudal -
de conocimientos gue le sirvieron de base para crear una de
las actividades humanas mds importantes para la civilizacién:

la ciencia.
Dampier explica que:

todas las corrientes separadas del conocimiento -
del mundo antiguo confluyeron en Grecia, donde fue
ron filtradas, purificadas y canalizadas en cauces
nuevos y mucho mas aprovechables, gracias al genio
maravilloso de aquella raza gue fue la primera de
Europa gue salid de la obscuridad.$

1.2, ORGANIZACION SOCIAL

La &poca Cldsica se caracteriza por un régimen esclavis
ta; &ste fue constituido a lo largo de muchos siglos, la pri
mera etapa hasta el siglo VI a. de n.e., representa la diso-
lucién del régimen gentilicio; la economia cambié del traba-
jo del comerciante, del campesino y del artesano libre, a -
una economia basada en el trabajo del esclavo.

En la medida en que el comercio adquirié mayor impor-—
tancia, sobre todo en la etapa de la colonizacién entre los
siglos VIII y VI a de n.e., se fueron estructurando diferen-~
tes clases sociales, el comerciante rico, el campesino pobre,

A.Z. Manfred, op. cit., pp. 49 y 50.
sir William Cecil Dampier, op. cif., p. 41.
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el artesano, y el esclavo gue generalmente provenia de los
pueblos conguistados.

Los agricﬁltores Yy pastores humildes constitufan la ca
pa mds grande de la poblacidn, poseian parcelas de tierra, -
sus bienes eran pocos, apenas si alcanzaba para la manuten--
cién de las familias, junto a ellos se encontraban los arte-—

sanos, herreros, carpinteros, etc. y los esclavos que aumen-—
taban cada df4.

La creacién de las ciudades—Estado caracteristicas de

Grecia fue influida por los enfrentamientos entre las dife-
rentes clases sociales.

P. Oliva y B. Barecky lo describen asf:

El establecimiento de colonias fue estimulado por
otro factor no menos importante. En una serie de
comunidades se produjeron luchas encarnizadas en--
tre la aristocracia y el pueblo, en el periodo de

la descomposicidn del sgistema gentilicio y de la =
fermacidn de las ciudades-Estado. Dichas luchas -
fueron acompafiadas de un aumento del niimero de emi
grados que buscaban refugio en las nuevas colonias.?

Las ciudades—Estado fueron también centros politicos -
con caracterfsticas muy distintas, cada una de ell§s desarro
118 diversas formas de economfa, té&cnica, educacifn, etcéte-—
ra.

Grecia antigua no fue nunca un Estado dnico, cen--

tralizado, sino gue estuvo fragmentado en diversas

pelis, las cuales ademds de vivir autdénomamente, a

menudo se hacian la guerxra.®

Los enfrentamientos entre las diferentes clases socia-
les, se daban por igual en todas las ciudades-Estadeo. Los -

aristScratas se apoderaron de las mejores tierras y rebafios.

En Mileto las luchas entre los ricos y los artesanos -
se prolongarcon durante dos generaciones, el pueblo se resis-—

P. Oliva y B. Barecki, op. cit., p. 41.
A.7Z. Manfred, op. cft., p. 41.
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tfa a perder sus pocas pertenencias, suspiraba por &pocas pa
sadas. En tiempos de malas cosechas los agricultores queda-
ban a merced de los terratenientes. Hipotecaban sus campos,
mds tarde eran despojados de sus tierxras.

La sociedad esclavista que pas8 por momentos distintos
se ve reflejada en las diferentes caracterfsticas de la cien
cia, manifestada en la etapa Jfnica, Ateniense y Helenistica.
Durante la primera se presentd la transicién entre el r&gi--
men gentilicio y el esclavista, la segunda se considera como
la consolidacién y el auge de este sistema, y la Gltima, la
helénica, coincide con la crisis genexal de este modo de pro

duccibn.

2. CARACTERISTICAS DE LA CIENCIA

2.1. LA CIENCIA DE LOS JONIOS

La situacién gedgrédfica de los puertos jonios brindaba
la posibilidad de una mayor comunicacidn entre Grecia y los
pueblos asidticos. Mileto fue el puerto mids rico e importan
te de Jonia.

Entre los siglos VII ¥y VI Ade N.E. Mileto se encontra-
ba &n plenoc desarrcllo; no cs fortuiteo gue agquf se fincaran

las bases de la ciencia racional.

El comercio y la navegacifn, actividades principales,
enriquecfan las experiencias de los griegos, intercambiaban
lg t&cnica, los rasgos culturales y sobre todo el conocimien
to cbn las culturas orientales mis importantes, muchos de -
los £ilGsofos mis destacados realizaron sus estudios en Egip
to.

Fueron los jonios los que éstaban mds estrechamente re
lacionados .con las culturas necolfiticas, y se les considera -
precursores de la ciencia. <Entender la diferencia entre la
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grandeza de los egipcios, caldeos, fenicios, chinos, etc., y
la de los griegos, no es sencillo; las cultutas orientales -
brindaron un gran cfimulo de conocimientos adquiridos de mang
ra empirica, que fueron utilizados por los griegos para la -
creacién de la ciencia.

Los jonios fueron capaces de recopilar esos conocimien
tos, de ordenarlos, sistematizarlos y darles un card&cter ra-
cional; crearon un m&todo y un lenguaje para la ciencia y -
precisamente esto le dio la grandeza a la cultura clédsica, a
los griegos se les llama maestros de las grandes generaliza-—
cicnes, pueé fueron capaces de pasar de un conocimiento pric
tico, que respondia s6lo a una necesidad inmediata, a la ela
boracién de conceptos, de principios, y a la generalizaci6én
de é&stos.

La ciencia de los jonios se caracteriza por darle un -
cardcter distinto al conocimiento. Durante esta etapa, se -
busca la explicacitn de los fenémenos de la naturaleza, el
‘conocimiento se adquiere de manera directa, usando el mé&todo
deductivo, a diferencia de las culturas orientales gue adgul
rian el conocimiento de manexra indirecta, al resclver sus ne
cesidades bisicas.

El proceso empirico-espontineo del conocimiento con
serva dos importantes peculiaridades: 1) en &1 la
obtencifn de conocimientos todavia no deviene una
forma independiente de actividad. Egti entrelaza-
da con las diferentes formas de acci8n prictica que
conlleva la transformacifn de los objetos de traba
jo; 2) el objetivo fundamental del acto cognosciti
vo €5 agui la solucidn de los problemas y la supe-
racidn de las dificultades con que tropieza el hom
bre en la actividad practica.

Para la actividad cognoscitiva, no son suficien
tes los habitos ni la experiencia adquirida en las
acciones pricticas. Se requiere la habilidad de -
observar sistemdticamente, clasificar los objetos.
y sus propiedades; formular y contraponer los cono
cimientos, construir las conclusiones y comprobar=-
las, utilizar los conocimientos de unos cbjetos pa
ra el estudio de otros.9

ArSstequi, José& Manuel, et al., op. c¢it., p. 28.
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Los griegos hicieron de la ciencia una actividad social
vy la despojaron de los mitos religiosos.

Se considera que el nacimiento de la ciencia coincide
con el surgimiento ae las clases sociales; recordemos gue du-
rante esta &poca desaparece poco a poco el régimen gentilicio
el surgimiento de las clases lleva a establecer un nuevo oxr-
den social, una divisién del trabajo distinta, y de esta divi
sifn se Jenera una separacién entre el trabajo inteiectual v
el trabajo manual,

Si bien esta separaci6n originard una actividad tan im-
portante como la ciencia, lo cierto es gue la ciencia jonia -~
no manifiesta todavfa esa ruptura entre los filSsofos y el -
pueblo, gue si se presentard durante la etapa ateniense cuan-—
do el sistema esclavista estard en su auge.

La creacién de la ciencia oblig6é a la creacidn de una -
serie de medios materiales e instrumentos especiales para ad-
guirir el conocimiento. El conocimiente empirico utilizaba -
los mismos instrumentos de trabajo, pues al resolver sus nece
sidades bdsicas, adquirfa el conocimiento; la ciencia requi-
risé de medios especiales, el lenguaje, las matem&ticas, que -
le dieron la posibilidad de distinguir los cambios en el obje
to del conocimiento. )

2.2, CARACTERISTICAS

- Objeto de Estudio

La preocupacién fundamental de los Jjonios fue la de ex;
plicar el principio fundamental de la naturaleza, el rechazo
planteado anteriormente hacia las concepciones caracteristi-
cas de las culturas neoliticas, en las gque el conocimiento eé
taba estrechamente ligado a la religién, contribuy& para que
durante esta etapa se estableciera una separacién tajante en-~
tre la cipﬂcia vy la religién.
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Los fil6ésofos jonios de maneras muy diversas buscaron
en la propia naturaleza la respuesta a sus interrogantes.

Bernal considera gue el gran valor de los fil6Gsofos jo-—

nios radica precigsamente en la forma sencilla de resolver sus
10
problemas.

. Los fil6sofos jonios fueron llamados sofistas: desgra-
ciadamente no hay huellas de su obra, lo gque se conoce son -
las descripcionés que de ellos hacfan Platén y AristSteles, -
fundamentalmente con la idea de enfrentarlos, de rechazarlos
vy 1o que fue transmitido por tradicién oral.

Fundaban verdaderas escuelas de pensamiento, la mayorifa

de ellos pas$ algunos afies en Egipto, en donde estudiaron fun
damentalmente las matemdticas.

- Concepcién de la naturaleza

El rechazo a la religién, la separacién de &sta de la -
ciencia, cred una ciencia materialista, atea, se trataba de -
un materialismo hilozofsta, materia-vida.

Un ejemplo de la concepcifn materialista desarrollada -
por los fil6sofos jonios, lo encontramos en el desarrollo de
la anatomia.

La historia de la Anatomfa es la historia entre el
materialismo y el idealismo, en sus concepciones sO
bre la estructura y el desarrollo del organismo hu-
mano. Esta lucha se inicid con el surgimiento de -
las clases en la &poca del x&gimen esclavista.

- Mé&todo .

Los £il&sofos jonios utilizaron por primera vez un m&to

do para la ciencia, un camino especial para adgquirir el cono-

- cimiento. El lenguaje creado les dic la posibilidad de imple-
mentar largas discusiones en torno a su objetiﬁo principal, -

ic

John D. Bernal, op. ¢it., p. 187.
11

M. Prives, et al. Anatomlfa Humana, Moscii, Ed. MIR, 1978, -
p. 23.
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el estudio de la naturaleza, y basados en la observacitn, es
tablecieron grandes generalizaciones, la ciencia de los jo--
nios no fue una ciencia experimental; podemos decir que en el
proceso metodolégico actual se quedaron en .el planteamiento -
de hipStesis, su método fue el hipotético-deductivo.

El caridcter cientifico de los primeros raciocinios
se manifestaba demostrando con mayor generalidad y
no s8lo para los casos particulares, la imposibili
dad de admitir la coexistencia pacifica de catego-
rias contradictorias; por tanto, en verificar toda
nocidén de la experiencia comin, sondeidndola en to-
dos sus supuestos y en todas sus consecuencias, -
con el objeto de probar sus eventuales contradic-
cicnes y, segdn las cosas, rechazarlas o buscar el
camino de su justificacidn.l1l2

La creacitn de un m&todo para la ciencia, fue un pasoc -
definitivo para el desarrollo del conocimiento; si bien no -
fue un método completo, fue el arrangue de la ciencia, la pri
mera piedra, necesaria para construir el edificio del método
cientifico experimental gque tardd muchos siglos en estructu-
rarse; cada etapa histdrica de aguf en adelante desarrollard
un método que responda a sus propias necesidades.

Cuando los nuevos procesos descubiertos difieren -
radicalmente de los procesos conocidos con anterxigo
ridad, y su comportamiento contradice a las leyes
formuladas per la ciencia, entonces ze produce 1z
transformacidn revolucionaria de las concepc¢iones
cientificas, se descubren las leyes gue gobiernan
el desarrollo universal de esos procesos compren-
diendo tanto a las artes conocidas, como a las re-
ci&n descubiertas y se superan los m&todos para la
investigacién.?l

La etapa jdrnica expresa claramente los conceptos de Eli
de Gortari, citados anteriormente; se produjo una revolucidn
en la adquisicidén del conocimiento, revolucifn gue no hubiera
12 [ waovico Geymonat. EL pensamiento cientlfico, Argentina, =

EUDEBA, 1972, p. 8. .

Eli de Gortari. Ef Método Dialéetico, México, D.F., Ed. =~
Grijalbo, 1970, p. 43. '

13
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sido posible sin la ciencia préctica de las culturas orienta
les, el método cientffico es el camino gque sigue la ciencia
y su desarrollo corresponde al desarrollo histSrico de la so
ciedad, se utiliz6 el método deductivo, hasta que el propio
avance de la ciencia necesitS de una nueva alternativa, esto
ocurrird hasta la etapa helenfistica con la ciencia desarro--
llada por Argufmedes.

2.3. PRINCIPALES FILOSOFOS

En la escuela de Jonia de Mileto, fueron tres los £il6
sofos mds grandes: Tales, gque representaba una escuela, y -
Anaximandro y Anaxfimenes; el desarrollo de la escuela de Mi-
leto perdurS un siglo.

TALES DE MILETO:

Matemdtico prdctico, padre de la geometrfia, fundador -
de la escuela de Mileto, fue un importante astrénomo; predi-
‘jo un eclipse, estudid matemdticas y astronomia en Egipto; -
igual que los demds fue un hilozoista, resolvié la pregunta
sobre el principio fundamental de la naturaleza, argumentan-—
do que era el agua.

Nacié en el afio 624 vy vivié hasta el afno 548 & 545 a -
de n.e., probablemente fue de origen fenicio; se le conside-
r6 uno de los siete sabios de Grecia.

Fue el precursor de la geometrfa, y se le atribuyen -
una serie de formulaciones geométricas:

1. Un circulo es bisecado por su difmetro.
2. Los &ngulos, en la base de un tridngulo isdsce
les, son iguales.
3. Si dos rectas se cortan, los dngulos opuestos
por el vértice son iguales.
4, EL &ngulo inscrito en una semicircunferencia -
es un dngulo recto.
5., Los lados de tridngulos semejantes son propor-
cionales. '
6. Dos triingulos son iguales si tienen dos Angu-
los y un lado respectivamente iguales.l4
14 ;
Felipe cid, op. cif., p. 67.
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La influencia recibida de los egipcios se manifiesta en
sus matemdticas pricticas; cred un sistema para medir la altua
ra de las pirdmides. '

ANAXIMANDRO DE MILETO:

Probablemente estuvo relacionado con Tales, 15 afios mds
joven que é€l; es factible gue haya sido su maestro.

Anaximandro es considerado el primer astrfnomo occiden-
tal que empleé el gnomon, instrumento que ya habfa sido utili
zado por los egipcios.  Se le atribuye la elaboracidén del pri
mer mapa-mundi.

Para Anaximandro el principio fundamental de la natura-
leza era el apeirdn, término gue significaba lo indeterminado
lo desconocido.

ANAXIMENES DE MILETO:

Ultimo de la escuela de Mileto (528-525 a de n.e.). Se
conoce poco de su obra. Para este filSsofo el aire represen-
taba el elemento m&s importante de la naturaleza; argumentaba
que tanto el hombre como los animales no pueden vivir sin &1l.

Fue astrénomo; opinaba gue los astros eran de naturale-
za fgnea y giraban alrededor de la tierra, y que la tierra -
era plana y el sol de fuego.

PITAGORAS:

(575-500 a de n.e.) Ya no siguié la ciencia de Tales;
fund6 una de las mds importantes escuelas; su concepcién se -
torné idealista quizd en relacidn con los cambios que sufria
la gociedad, se consolidaba el sistema esclavista, pero tam-—--
bi&n formuld una respuesta en torno al princ¢ipio fundamental
de la naturaleza, atribuyéndosela al nérero.

Los pitagéricos crearon la idea abstracta de ndmero. En
la matemdtica prdctica este concepto hizo posible la aritméti
ca. .
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La escuela pitagSrica utiliza también las bases de las
matemsticas creadas por los egipcios; el Teorema de Pitdgoras,
parece gue ya habfa sido utilizado en Egipto; Pitdgoras lo ex

plicéd, conceplualizé y buscd su generalizacidn.

"HERACLITO (535-465 a de n.e.)

Se considera el filSsofo del cambio, se le atribuye la
frase de nadie se baha dos veces en el mismo rfo.

La concepcidn segidin la cual todo estd en constante

movimiento y cambio, que constituye un descubrimien
to genial, se completa con ‘una concepcidn cosmoldgi
ca gue considera ese movimiento como sujeto a leyes,
formando un entramado causal y determinista. El mo
vimiento no es desordenado y sigue un patrdn suscep
tible de ser conocido y aprehendido. En este entra

made causal y necesario estin incluidas todas las
cosas.1l5

DEMOCRITO:

Pertenecif a la corriente de los atomistas, se conside-

ra como el dltimo filSsofo del cambio, cuyo objeto de estudio
también fue la naturaleza.

Leucipo y su discipulo Demdcrito establecieron como
elementos lo lleno y lo vacio, queriendo. referirse
con ello al ser y al no ser, ya que por lo lleno y
lo s&lido (o sean los &tomos) entendian el ser y

por lo hueco el no sexr...
para ellos, fundamentos del ser en el modo de .la ma
teria. ¥ comc aquellos gque llaman lo uno a la sus=
tancia bédsica (a la materia), haciendo gue lo demés
sea engendrado por sus cualidades exactamente del
mismo modo designan también las diferencias
los &tomos) como causa de lo restante.28

Pexro estos elementos son,

(o sean

DeméScrito dejé plasmada su grandeza en la elaboracién -

de la primera teorfa at6mica, al igual que los demds fildso--

fos jonios resolvid el problema del principio fundamental de

la naturaleza, atribuyéndosela al dtomo, al gue considers in=-

Aréstegui, José& M,, Op. ci{f:, p. 28,

Federico Engels. Dialéctica de La Naturaleza,

Méxice, D.F.
Ed. Grijalbo, 1970, p. 43.
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divisible, aun cuando no lo podfa ver deducfa su existencia
en todas las cosas de la naturaleza.

Todos los filSsofos de. esta E8poca se caracterizan por
buscar en la propia naturaleza, la respuesta a su principal -
precocupacidén, claro, a excepcién de Pitdgoras, su concepcién
se refleja en esta caracterfistica, asf como también todos ma-
nifiestan la caracteristica del método, al establecer las ge-
neralizaciones en torno a dicho principio.

3. ETAPA ATENIENSE

3.1. CARACTERISTICAS

Jonia que estuvo a la cabeza de las ciudades-Estado du-
rante el siglc VI a de n.e., por su cercanfa con los paises -
orientales, por la importancia de sus puertos, por el desarro

. 1llo del comercio y por la grandeza de su ciencia, empezd a de
caer en el siglo V y a sexr sustituida por Atenas, en el afio -
1494. Mileto fue totalmente destruida, como resultado de una
sublevacién jdnica; al mismo tiempo, Atenas sufrfa una serie
de cambios en el orden econdmico Yy social gque le permitieron
convertirse en una ciudad-Estado tan importante en Grecia gque
serfa generadora de una serie de cambios en el orden econdmi-
co, cultural, cientifico y artistico y gue manifestaria su in
fluencia durante muchos siglos, en la mayor parte de la edad
media.

El Atica ofrecia en los siglos VI y V a n.e. el ejem

Plo de un estado griego esclavista muy evolucionado.

Su historia permite seguir la formacién de la polis

esclavista, la caida de la aristocracia de nacimien

to, la supresidn de las supervivencias del xrégimen

de clanes y la aparicidn de la forma superior del -

Estado esclavista: LA REPUBLICA ESCLAVISTA DEMOCRA- -
TICA.17

17 .. Dekonski. Historia de Pa antigdedad. Greeia, MéExico, EQ.
Gérijalbo, 1966, p. 89. -
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Atenas, que representd el auge del sistema esclavista,
se consolidd como tal en un proceso que durdé alrededor de tres
siglos, del VI al IV. Durante este perfodo vivié la transfor
macidén de las clases sociales que lo llevaban a establecer -
una economfa basada en el trabdjo del esclaveo, pero, al mismo
tiempo, fueron aflorando una serie de contradicciones que die
ron por resultado la contienda permanente entre dos partidos,
el de la vieja aristocracia y el de los demScratas. Destaca-
dos estadistas de la época propusieron reformas, como Solén y
Pericles, pero finalmente segufan sosteniendo la divisién pro
funda de clases sociales y creando una democracia que mante--—
nfa a la capa mayor de la poblacién gue eran los esclavos, -
marginados de las asambleas, una "democracia"™ que fundamental
mente favorecfa a las clases medias.

" Durante el siglo V a de n.e., en la llamada &poca de Pe
ricles, tuvo lugar en Atenas un auge inusitado de la ciencia
con caracterfsticas diferentes a la de los jonios. Atenas, -
por la importancia con gue desarrollé la cultura, se convir—-—
tid en un centro al gue acudian fil&Ssofos importantes de toda
Grecia.

Para Dampier el cambio en el rumbo de la ciencia, la -
concepcifn y el objeto de estudio, se vio determinada por el
contexto social; las asambleas requerfan de la participacién
de los seofistas; el discurso y la oratoria se hicieron instru
mentos inseparables de los filSsofos y sobre todo la profundi
zacifén en la separacién de las clases sociales obligaba a ela
borar una teorfa que resguardaba los privilegios de clase de
que ya gozaban los fildsofos.l8

La democratizacién del régimen griego se enorgullecfa -
de posibilitar el desarrollo del hombre, y sobre todo, de ge-—
nerar la responsabilidad de &ste para con la sociedad. Se con
jugaron varios factores que dieron como resultado que la cien

is Sir William Cecil Dampier, op. cit., p. 58.



59

cia de los atenienses tuviera como objeto de estudioc el hom-
bre.

En el siglo Vv a de n.e., ya instaurada la democra-

cia en la que surgieron los sofistas, la ciencia -

de las escuelas o movimientos cientificos comienza

a ordenarse, pasando a manos de guien puede permi-

tirse una cierta independencia intelectual; s8lo -

asi podriamos entender la vida de las academias, -

la primera la de Platdn, cuya misidn precisamente

consistird en institucionalizar, aungue en un sen-

tido m&s amplio gue el actual, los ndcleos de cul-

tura que se van sucediendo.l9

La caracterfstica de estos nuevos cientfficos determiné
de manera definitiva el rumbo de la ciencia; muchos de ellos
nos han dado a conocer las aportaciones de los jonios, mas -
que por valorar esa ciencia, por combatirla. Durante la etapa
ateniense se levant$ una barrera entre la ciencia y la técni-
ca; el trabajo manual fue despreciado, digno solamente de los
esclavos:; ciecias como la geometrfa, cuyos orfgenes estaban
en la prdctica de los egipcios, fueron planteadas de manera -

diferente.

El lenguaje se convirtis en el instrumento fundamental
de los filSsofos, para ello tuvieron gue desarrollarlo, pexr-—-
feccionarlo y alejarlo definitivamente del lenguaje popular.

3.2. FILOSOFOS PRINCIPALES

Los filésofos mis importantes de esta etapa fueron SG6-
crates, Platén y Aristédteles. Platén fundS una escuela con =
una nueva concepcién idealista.

Para Platén la esencia del mundo la constitufan las --
ideas, a través de las cuales se entendfa el contenido objeti
vo del conocimiento, formado por conceptos, ¥y a través de - -
ellos, el hombre podrfa alcanzar el saber absoluto.

El proceso cognoscitive en la conecepcidn platdnica
no puede vincularse con nuestra aceidn, por cuwanto

19 pelipe cid, op. cit., p. 89.
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es obvio que la accidn se dirige poxr su propia in

dole a lo gque de alguna manera puede sufrirla (es

decir, a lo gue puede modificarse, transformarse,

descomponerse); en cambio el conocimiento debe -

fundarse en el contacto directo entre nosotros y

el saber absoluto. El @inico acto cognoscitivo, =-

el verdadero, es exclusivamente el de contemplar

el ser; dejar gqgue el ser se nos revele en su inte

gridad y pureza.20

No es de extrafar que su filosoffa haya sido utilizada
como fundamento tedrico en algunas religiones, sobre todo du
rante la edad media. Para Platén las matem&ticas eran la -
ciencia mids pr&xima a la dialéctica, siempre y cuando se ale
jaran de las aplicaciones prédcticas.

A la geometria la redujo al estudio s6lo de las figu-
ras que podian constituirse con rectas y circunferencias, ex .
cluyendo las curvas mecdnicas, las que no pueden trazarse ::—
con regla y compds {(cénicas, la cuadratura de Hipiaz), pues
consideraba que al recurrir a los instrumentos mecdnicos se
oscurecfa la belleza de la geometria.

Para Platdn no existfan los objetos, s6lo las formas -
universales, el reino mineral, vegetal o animal.

Sustituys la palabra Astronomfa (ordenacién de los as-—
tros) por la de Astrologfa (razonamiento sobre los astros):
se preocupd mis por hablar de cémo serfan las estrellas gque
de cémo eran; relaciond la ciencia con la religién conside--
rando a los astros como divinos.

FundS la academia, una de las primeras instituciones -
acadé&micas que se consideran como el antecedente de las uni-
versidades. En ella se impartfa la ensefianza de las matema-~
ticas, la astronomfa y la misica, se despreciaba el estudio
de las ciencias naturales. La academia tuvo una duracis&n de
mil afios, fue clausurada en el afio 525 a de n.e.

20 Ludovico Geymonat, op. c£i., p. 18.
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ARISTOTELES:

Se le considera el fil6sofo m&s importante de la &poca

Yy el gue md3s aportaciones hizo a la ciencia.

Fue discipulo de Platén, fundador de otra institucidn
académica muy importante: el Liceo. Nacif en Estagira, en -
Tracia, en el afic 384 a de n.e., fue influido en su juventud
por la ciencia jénica, macedSnica y la medicina, lo que expli
ca las tendencias cientfficas de Aristfteles y su preocupa- -
ci6én por estudiar la naturaleza.

Durante su adolescencia fue llevado a Atenas en donde
vivis a lo largo de 20 afios; realizd sus estudios en la Acade
mia de Platén.

La escuela fundada por Aristételes al separarse de la -
Academia, desarrollS una ciencia diferente. AristSteles era
macedonio, un tanto alejado del contexto griego y ademds le -
tocé vivir una &poca distinta, el fin de las ciudades-—estado
y el principio del imperio. Se ocupd lo mismo de la L&gica -
gue de problemas psicolégicos y &ticos, y de la ciencia de 1la
naturaleza, especialmente la ffsica, la zoologfa y la bot&ni-
ca; de la historia y la literatura.

Se le considera el mds grande de los enciclopedistas de
su tiempo; supo reunir todo el saber de su &poca. Su interds
por el estudio de los animales lo llevs a la utilizacidén de -
la induccidén en la ciencia, a diferencia de Platdn al que sé—
lo le interesaban los razonamientos dedugtivos. Pero este mé
todo no fue totalmente aplicado por Aristételes, en realidad
para &1 la induccién s6lo era un medio para llegar a la deduc
cién; en su escuela se dio una gran importancia a la observa-
cidén. ELa ciencia se apoyaba en la definicidn y en la demos-——
tracién. Aristételes utilizaba la clasificacién y generaliza
cién de los objetos sensibles llegando a la formulacién de -
conceptos.

Para Arist6teles el conocimiento surgfa de la observa-



Ten .,

62

cifn y tan s6lo podfa obtenerse a partir de hip&tesis o de he
chos hipotéticos.

La observacién para la escuela peripatética era una ob-
.servacidn global, general de los fendémenos. El1 movimiento es
un claro ejemplo de este aspecto. AristSteles se basS en la
observacién para formular su concepto de movimiento; nunta se
preocupd por analizar el fendSmeno, por conocer sus partes, me
nos tedavfa se le ocurrié someter un cuerpo a diversas expe-—-—
‘riencias. Si Qeia un carro moverse lo atribufa a la fuerza -
de los caballos, partia de gue un cuerpo estaba en reposo y
que s6lo una fuerza era capaz de producir el movimiento por--
gue era lo gue la observacién le sugerfa. En el estudio de -
los animales fue mds afortunada su aportacidén, pues se preocu
p8 por el estudio de casos particulares.

Arigtételes establecif una diferencia entre axiomas y -
postulados. Los primeros eran comunes a todas las ciencias,
los segundos se referfan a una ciencia en particular. En la
escuela de Aristdteles se crearon las bases de la geometria -
de Euclides.

La mayorfa de los historiadores coinciden en que una de
las aportaciones mds geniales de Aristételes a la ciencia, lo
constituye su lSgica formal a la que consideraba como el Orga
non universal para obtener el conocimiento. El1l silogismo -
creado por Aristételes, que durante muchos siglos fue conside
rado como un modelo de razonamiento, aparentemente tiene ca-
récter inductivo, pero su debilidad radica en la nula posibi-
lidad de demostracién.

Bl modelo del silogismo inductivo de Aristdteles es
considerado como un mero planteamiento artificial,
gque no puede ser aplicado al conocimiento cientifi-
‘co real. En realidad sélo se puede afirmar gue la
conclusidén buscada (la premisa mayor del silogismo),
obtenida por medio de la induccidn enumerativa habi

tual, no libre de errores, gue pueden ser descubiez
tas mis adelante.Z2l

21 ArSstegui, José Manuel et al., op. cit., p. 42.
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AristSteles aplicd el silogismo sobre todo a la geome-
tria v a las matemdticas, pues las ciencias experimentales
exigen la demostracién, y era aquf donde Arist6teles adquirfa
conciencia de que este método no garantizaba la verdad sustan
cial del conocimiento. Entonces recurrfa a las definiciones,
postulados y axiomas.

Aun cuando Aristételes estuvo influenciado por la cien-
cia de los jonios, su concepcién se hizo idealista. Bernal =-
dice gue rompid definitivamente con la ciencia de los jonios
cuando se negé a investigar el principio fundamental de la na
turaleza, argumentando gue &ste siempre fue igual.22 No es -
extrafio que pensara de esta manera; Aristételes es un filéso-
fo que defiende la sociedad esclavista, consideraba qgue una -
sociedad sin esclavos no podfa existir.

El esclavo es la mejor forma de propiedad y el més
perfeccionado de los instrumentos, dice Aristdteles.
Aristdteles piensa que es por su naturaleza por lo

gue unos son libres y otros esclavos; segin &1 to-—
dos los bdrbaros son esclavos natos, 23

CIENCIAS DESARROLLADAS POR ARISTOTELES

Arist6teles consideraba la fisica indispensable para la
comprensién del mundo, aunque el término fisico para &1 signi
ficaba lo mismo gue la naturaleza.

.Escribié un tratado de Fisica en el gque explicaba los -
principios de la existencia, materia, forma, mevimiento Yy es-
pacio; rescats la idea de Pitdgoras relativa a 1los elementos
de la naturaleza: fuego, aire, tierra y agua, gue eran produ-
cidos por los principios opuestos: caliente y frfo, hdmedo ¥y
seco; y agregd un elemento mds, el &ter, gque constitufan el -
elemento de los cuerpos celestes.

sostuvo la ‘teorfa geoc&ntrica gue explicaba qgque la tie-
rra era el centro del universo, su influencia durante los si-
?2 John D. Bernal, op. c¢it., p. 216.
23 . Dekonski, op. edlt., p. 197.
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guientes siglos propici$ gue la teorfa heliocéntrica de Aris-—
tarco de Samos fuera rechazada.

Rechazé la teorfa atomfstica de DembScrito,

al no acep-
tar la idea del vacfo.

Las aportaciones mds importantes de AxristSteles a la -
ciencia se refieren a los estudios sobre la naturaleza:
did la botdnica, zoolegfa, embriologia,

estu-
fisiologfa y ffsica.

Definié la vida como el poder de autonutricidén y de
crecimiento independiente y de degeneracidn. pivi-
did la Zoologia en tres partes: 1) Noticias sobre

los animales, referentes a los fendmenos generales
de la vida animal, es decir historia natural; 2) -
Partes de los animales, sus drganos y funciones, es
decir Anatomia y fisiologfa general; 3) Generacidén

¥ reproduccidn de los animales, y embriologia. Men-
ciona unos 500 animales diferentes, algunos con una
precisién y unos detalles que demuestran sSu observa
cidn personal, y 50 en que ostenta unos conocimien-

tos obtenidos por diseccién e ilustrados con diagra
24 - -
mas.

INFLUENCIA DE LA OBRA DE ARISTOTELES

La influencia de AristSteles se manifest6 muchos siglos
despu&s de su existencia. Para los drabes del siglo X que se
dedicaron a traducir su obra, fue un f£ilSsofo muy importante.
¥ en la Europa medieval hasta el siglo XV de n.e. en que -
cientfficos tan importantes como Copérnicc y Leonardo da Vin-
ci iniciaron una nueva etapa para la ciencia, que tuvo su pri

mera culminacidn coéon Galileo.

Aun cuando AristSteles fue el cientffico mds productivo
de su tiempo, finalmente también fue influenciad6 pox las con
cepciones de su &poca, la separacifén entre la ciencia y la -
t&cnica negaba la experimentacién, lo gque hizo gue muchos de

los conocimientos aportados por los atenienses pronto fueran
desechados.

La gran aportaci&n de los filSsofos atenienses fueron -

24 5ir william cecil pampier, op. eil., p. 62.
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las ciencias sociales, que les permitieron explicar o justifi
car las diferencias de clase.

La ciencia se gued$ en el planteamiento de hipStesis,
la mayor parte de ellas basadas en generalizaciones, &stas -
son necesarias en la ciencia a condicién de que se lleven a -
la comprobacién.

Gracias a la generalizacidn, cada hecho observado -
nos permite prever otros en gran nfimero; lnicamente
que no debemos olvidar que s6lo el primero es cier-
to ¥y que todos los otros son probables, Por sélidg
mente fundada gqgue pueda parecernos una previsidn, -
no estamos jam@s absolutamente seguros de que la ex
periencia no la desmentirxd, si nos proponemos veri-

ficarla. Pero la probabilidad es a menudo bastante
grande para que pricticamente podamos contentarnos
con ella. Vale mds prever sin completa certeza gque

no prever nada.

Prec¢isamente en esto radica la grandeza de los griegos;
en el camino de la ciencia supieron dar los primeros pasos,
salir de un conocimiento prédctico basadc en la observacién y
construir una ciencia racional, capaz de generalizar los he-
chos observados. Sexrd en la siguiente etapa, en la helenisti
ca, cuando los cientificos como Arquimedes no se conformen -
con el planteamiento de hipdtesis sino que utilizando el mé&to
do experimental lag lleven a la comprobacién.

4, ETAPA HELENISTICA

4.1. CARACTERISTICAS

La campafia oriental de Alejandro ipicia la &poca llama-
da helenfstica, cuya duracidn se extiende tres siglos después
de su muerte, hasta la conquista del Asia Menor y Egipto por
los romanos. Esta campafia que culmindé con la fundacién de un
imperio que existié durante tres siglos, produjo cambios en -
las relaciones sociales y politicas del sistema esclavista.

25 penri Poincare. FilosofLfa de La Ciencia, Mé&xico, UNAM, 1978,

p. 4.
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En el territorio del imperio de Alejandro se crearon -
grandes estados independientes, en los due se manifestaba una
curiosa mezcla entre la cultura oriental y la griega.

Un fendmeno importante se oresentdé en algunos estados -
helenfsticos en los que la vida material tuvo gran desarrollo;
la ciencia cambié de ruta y se relacionS con la técnica, gui-
zd en parte como resultado de la relacidn entre la cultura -
griega y la oriental.

En el afio 322 a de n.e., Alejandro fund& en Egipto una
ciudad llamada Alejandria, que fue la ciudad que sustituys a
Atenas en el desarrollo del arte y de la ciencia. La impor-—
tancia econémica de Alejandrfa se manifestaba en sus dos puer
tos; en uno de ellos se construyd el foro considerado una de
las maravillas de la antigliedad. Sus habitantes provenfan de
muchos pafses, se encontraban en ella greco-macedonios, egip-

cios, persas, sirios, &drabes, judios, etcétera.

Los monarcas gozaban de todos los privilegios, goberna-
ban con ayuda de funcionarios macedconios y griegos. Eran sos
tenidos por el ejército compuesto de mercenarios greco-macedo
nios, a quienes se colmaba de favores. Los sacerdotes perte-
necfan a la clase privilegiada. Los agricultores formaban la
capa mds grande de la poblacién a quienes se sometfia a un --
constante régimen de explotacidén, y los esclavos quienes rea-
lizaban trabajo en la agricultura y la industria.

Las capas superiores de la poblacifén eran las (nicas -
que se favorecian de los adelantos técnicos y cientificos; --
los campesinos segufan utilizando las té&cnicas antiguas.

El Egipto hel@&nico alcanzd su mayor florecimiento -
con Tolomeo IXII, en la segunda mitad del siglo IXI

a de n.e., cuando contaba entre sus vasallos a Feni
cia, Palestina, los territorios situados junto a 13
costa mexidional de Asia Menor 'y otras tierras, sien
do entonces la primera potencia del mediterrineo. 26

26 .. oliva et ail., op. cit., p. 147.
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La extensidén del imperio hacia otras zonas favorecid -
enormemente el comercio marfitimo, sobre todo de artfculos co-
mo el trigo:; esto produjo nuevas t&cnicas en la agricultura y
en la manufactura. El estado permanente de guerra en gue se
encontraban los imperios obligés al mejoramiento de las técni-
cas ¥y 2 la demanda de nuevas méguinas.

Los gobernantes macedonios de los estados helenisti
cos, a diferencia de los romanos que los suplanta--
ron después, fueron formados en el aura del presti-
gio de la sabidurfa griega; y no sSlo permitian el
cultivo del conocimiento, sino que lc fomentaban en
todas sus ramas, y fue la ciencia, mds bien que la
literatura o la filosofia, la principal beneficia--—
ria.?2

Las necesidades propias de la época, la mezcla de las -
culturas oriental y griega, el desarrollo del comercio que --
oblig6 a desarrollar las técnicas y a unirlas con la ciencia,
unida a la necesidad de desarrollar una industria de la gue-
rra, generaron en la etapa helenfstica la ciencia md&s produc-

tiva de la &poca clisica.

Se funds el museo de Alejandrfa, primera institucién de
"dicada a la investigacifén cientfifica subvencionada por el Es-
tado, vy la biblioteca.
Las dos instituciones gue convirtieron la ciudad de
Alejandria en la cuna de la cultura fueron, en un -
misme nivel de importancia, el museo y la bibliote-—
ca. El museo de Alejandria superd el significado -
etimolSgico del vocablo, que hasta entonces designa
ba un templo dedicado a las musas y se convirtidé en
un auté&ntico centro de estudio y de investigacidn.28
Entre los cientfificos gue colaboraron en el musec y --
aportaron mis a la ciencia durante el primer siglo de su exis
tencia se encuentran Euclides, EratSstenes de Cirene y Apclo-
nio de Pérgamo. Arquimedes aunque vivia en Siracusa también
acudia al museo. Las matemiticas, la mecd&nica y la astrono-
mifa fueron las ciencias mds desarrolladas.

John D. Bernal, op. cif., p. 229.
Pelipe Cid, op. cit., p. 136.
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La biblioteca de Alejandrfia fue la mis grande de su -
tiempo, reunid en sus salas la ciencia de su época y de eta-—
pas antericres en 400 000 voldmenes o xollos; constitufa el
mejor centro de informacidn v de investigacidn, no se sabe
con exactitud fuién fue su fundador. Cid supone que fue Deme
trio de Falero.29 Pero lo mds importante es que la existen-
cia de la biblioteca y del museo son testimonios de una &poca
grandiosa para la ciencia y la cultura.

Se produce un cambio en el método. Los sistemas f£3i
losdficos generales y los tratados enciclopédicos -
van cediendo el paso a una mayor especializacidén, -
en sentido moderno. Se aislan ciertos problemas —=
concretos y definidos, bien delimitados, de otras -
cuestiones generales y se les aborda por separado;

se nota un verdadero progreso en los conocimientos

naturales.30

De este nuevo rumbo de la ciencia originado por las con
diciones de la &poca surge un nuevo objeto de estudio, la me-—
cdnica, las matemdticas y la astronomia.

4.2, FILOSOFQOS PRINCIPALES

En el primer perfodo alejandrino comprendido entre el -
ano 300 al 200 a de n.e. se destaca fundamentalmente la obra
de Euclides.

EUCLIDES:

La obra de Euclides supone el equilibrio de unas -
proposiciones gque, encaminadas de un modo 15gico,
constituyen el punto de partida de la geometria.31
Euclides logré reunir gran parte de los conocimientos -
matemétlcos en una estructura nica de deduccidn por medio de
axiomas.

Refleja en su obra la influencia de su &poca, el contex
to cientffico y metodolSgico. A diferencia de Platén, respe-

zsylbidem, P. 173.
30

Sir William Cecil Dampier, op. cit., p. 69.
31

Felipe cid, op. cit., p. 140.
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ta el origen empirico de la geometrfa y logra transitar de la
induccifén al examinar los modelos geométricos individuales, a
la deduccidn, en la generalizacifn de las clases correspon-— -
dientes de estos modelos. Su preocupacién peor la demostra- =
cién lo compara con Arquimedes, aunque &ste lo haya hecho en
base a demostraciones mentales.

ASTRONOMIA:

En astronomia quien merece una mencidn especial es Aris
tdrco de Samos gue vivié en el siglo III a de n.e., construyd
por primera vez la teoria heliocéntrica. ColocS al sol en el
centro del universo en lugar de la tierra y supuso la rota- -
cién diaria de la tierra alrededor de su eje y la rotacibn —-—
anual de la tierra alrededor del sol.

Se adelantd 18 siglos a su &poca, pues serfa hasta el -
siglo XV de n.e. gue Copé€rnico elaboraria una teoria heliocén
trica que hasta entonces contaria con un :contexto de desarro-—
llc cientifico adecuado para su demostracibn.

Desgraciadamente su concepcién fue rechazada por Hipar-
co, al gque se le consideraba el mds grande de los astrénomos
en la antigledad.

ARQUIMEDES:

Naci8 en el afio 287 a de n.,e. y murid en el afo 212 a -
de n.e. Su vida coincide con la etapa md3s importante para la
ciencia, en el periodo alejandrino. Nacid en Siracusa y tuvo
relaci8n con los cientfficos que trabajaban en el museo y la
biblioteca de Alejandria.

Se considera el cientifico mis grande de su tiempo, su
grandeza, que lo ha hecho perdurar hasta nuestro siglo, se ba
sa principalmente en el m&todo que utiliz6 para la ciencia.
Ademis de utilizar la generalizacifén como muchos de sus con-—-
temporineos, utiliza la induccién, establecif una relacifn en
tre la deduccitn e induccifén que se manifiesta en el uso que
hizo de la experimentacién.
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Arquimedes fue m3s alli de la elaboracibn de hipéltecsis,
al utilizar modelos matemdticos y ademds comprobarlos en la -
experimentacién.

Fue uno de los pocos cientificos relacionados con la —-
técnica. Su teoria de las palancas es un ejemplo claro de es
te proceso, aungque &stas fﬁeron inventadas muchos afios antes,
Arquimedes estructur6 el razonamiento matemitico y la explica
cifn tebrica de sus principios.

El estudio de los cuerpos flotantes se considera como -
el primer intento para determinar el peso especifico. En su
octavo escrito llamado De los Cuerpos Flotantes, al gue se le
considera como un tratado de hidrostitica expone su principio
" (PRINCIPIO DE ARQUIMEDES),

Vale la pena detenerse a explicar con detalle, el ori—-
gen y el desarrollo de este principio, pues es un ejemplo muy
claro del método utilizado por Arquimedes,

Se cuenta que el rey Hierdn llamd a Arquimedes y le en-
comend6 la tarea de investigar si sus aurifices habfan utili-
zado el oro que les entregd para hacer su corona, o habfan =~
utilizado una aleacidfn con plata. Arguimedes, preocupado por
este problema, observ6 al sumergirse en una tina que su cuer-
po desplazaba cierto volumen, seguramente repitié la experien
cia varias veces y lo hizo posteriormente con varios materia-
les; de sus experiencias dedujo gque en igualdad de peso la -
aleacién menos densa desalojaria mayor cantidad de agua que -
el oro gue es mis pesado.

Hip6tesis de Arqufmedes, Si dos cuerpos son ilgualmente
pesados, entonces tienen la misma masa a la misma altura so-—
bre el nivel del mar

m= m@masa /:Adensidad

mg= peso

m= PV

ml= /D.l/l

m2= /02 ;/1 . pero m, = /,/, = _))12_ = ﬂ; VZ.
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Por lo tanto /@ Vi = /9304L

s /z < A Para que se d& la igualdad #; debe
ser ma)'or que 2 Vi > Va2

Pero como todo cuerpo sumergido en un fluido desaloja -
su propio volumen, entonces el volumen que desaloja el de me-~
nor densidad es mayor.

Del modelo matem&tico planteado diseni$ un experimento,
utilizé un trozo de oro que tenia el mismo pesoc del gque el -
rey habia entregado a los aurifices, lo sumergif en el agua,
sumergif también la corona y comprobS gue habia diferencia en
el volumen desplazado. ’

Basado en su experiencia formuld el principio de Arqui-
medes: TODO CUERPO SUMERGIDO EN UN FLUIDO DESALOJA UN VOLUMEN
IGUAL AL VOLUMEN DEL LIQUIDO DESPLAZADO. RECIBE ADEMAS UNA -
FUERZA DE EMPUJE IGUAL Y EN SENTIDO CONTRARIO,

Arqgquimedes no se conformé con la observacién global de
los fenbmenos, para elaborar su principio, lo analizé y repro '
dujo cuantas veces fue necesario utilizando la experimenta- -
cién. Su método de investigacidn lo hizo trascender hasta -
nuestros dfas.

Argquimedes incorpora la induccién, continuando la -
tradicidén del método deductivo y axiom3tico de sus
antecesores. Es un pensador gental al utilizar 1la
induccidén y la deduccidn, lo cual hace de una mane-
ra armdnica y consecuente. No se queda en el terre
no del purc "experimentc mental” de los axiomas evi
dentes de la geometria de Euclides, sino que va mas
alls d3ndole a la demostracidn de los axiomas nue--—
vos elementos de verificacidn, Estos nuevos elemen
tos de verificaci8n estdn en el experimento real, -
en el mundo fisico.32

El método utilizado por Arguimedes no se generalizé en
la ciencia alejandrina, algunos autores plantean gque era una
forma individual de trabajo, incluso cientificos de su &poca,

32 Ar8stegui, José& Manuel, et al., op. cit., pp. 53 y 54.
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lo criticaron por realizar trabajo manual, El mismo curso -
que sigue la sociedad, la ciencia, la economla esconden la va
lidez de la obra de Arguimedes. Serdn los cientificos del re
nacimiento los qgue rescatardn sus escritos.

El método experimental de acudir a los ejemplos par

ticulares para comprobar la generalidad de los prin-

cipios, los avances e introduccidén de nuevas técni-

cas v métodos en la matemitica, la fundamentacién =

de la mecinica en forma de principios generales to-

mados de la experiencia, son el legado concreto de

una forma de pensar que seri abandonada después du-

rante muchos siglos, El grito Eureka no volveri a

ser oido hasta gue la ciencia no reteme los camines

del pensar arqguimedeano en el renacimiento.33

5., EL IMPERIO ROMANO

A partir del siglo II a de n.e, se empezd a manifestar
fuertemente en la sociedad esclavista una crisis econSmica -
producto de la explotacifn barbara de la poblacibn, del des—-
gaste econSmico de las guerras, crisis del comercio, de la ca
rencia total de alternativas para los esclavos gue eran pro—-—
ductores de la €poca, los que sostenian a las otras capas de
la poblacién. Estas condiciones hicieron a las ciudades-esta
do gricgas y a lac del imperio helenistico, terreno propicio
para la invasién y la conquista realizada por Italia.

En 130 afios los romanos se hicieron amos del medite
rrianeo, echando las bases de su poderio mundial.

Los estados y los pueblos gue habian permanecido in
dependientes cayeron en los afios inmediatamente pos
teriores.34 -

Poco a pocc fueron cayendo las ciudades=~estado griegas,
Cartago, Esparta, Etalia, Boecia y el imperio romano fundaba
una civilizacifn que no pudo ocultar la grandeza de la cultu-
ra griega. En realidad &sta congquistf a Roma.

33 Ibidem., p. 58.

34 5..1. Kovaliov. Histoaia de Roma. La Habana, Cuba, Ed. Re-

volucionaria, Instituto del Libro, 1968, p. 130,
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Los romanos se distinguieron sobre todo por el desarro-
llo de la arquitectura, los acueductos, anfiteatros, basili-
cas. Su mayor contribuciédn a la ciencia la hicieron en la -~

creacién de sistemas de legislacibn: el Derecho Romano.

En esta &poca merece un lugar especial Claudio Galeno -
130-120 de n.e.; m&dico, anatcmista y £isiflogo, fil8sofo y -
bidlogo. Se destac6 principalmente en el campo de la medici-
na; sus concepciones reflejan una influencia idealista de Pla
ton y teleolSgica de Arist6teles, Consideraba gue el cuerpo
humano estaba dirigido por tres 8rganos: el higado, el cora--
z6n y el cerebro (influencia de Platén}; como seguidor de -
Arist6teles consideraba al organismo como ina miquina perfec-—
ta que habia sido creada para una finalidad suprema.

Sus métodos de investigacién; sin embargo, son materia-
listas, utilizé la diseccibn de caddveres y la viviseccibn de
algunos organismos animales. Expuso una clasificaci6n de los
huesos y sus articulaciones, describi6 diferentes zonas del -
cerebro.

Su influencia perduré durante toda la edad media, el rxe
nacimiento y parte del siglo XVII, Vesalio y Harvey fueron -
los cientificos gue demostraron los errores de Galeno, uno en
el campo de la Anatomia y otro en el de la rFisiologia, pero -
esto ocurrid hasta el siglo XVII.

El imperio romano sobrevivid hasta el siglo V, a pesar
de la crisis econSmica permanente que lo caracteriza. Desde
el siglo II de n.e. hasta el V se fue desarrollando la descom
posicibn y decadencia del r&gimen esclavista.

6. CONCLUSIONES

El conocimiento acumulado por las culturas neoliticas -~
requeria organizaci6n y clasificacifn para iniciar el proceso
de racionalizaci®n del mismo; los griegos hicieron suya esta
tarea v se convirtieron en precursores de la ciencia.
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Su ciencia tiene notables diferencias con la ciencia mo
derna, es una ciencia global, no diferenciada, gue estd estre
chamente ligada con la filosoffa. La gquimica y la fisica es-

taban unidas y la biologia s6lo era una mera coleccién de da-
tos.

Para los griegos la naturaleza fue un todo, utilizaron
la observacifn pero de manara superficial; su concepto de los
fenémenos es un concepto muy general. Cuande observaban un
fendmenc no se preocupaban por descomponerlo en sus partes, -

por desbaratarlo, por analizarlo; mids que observacifn era una
contemplacidn.

Consecuentemente formularon el métode deductivo como -
vifa para estudiar la naturaleza, pero obviamente sus deduccio
nes en el mayor de los casos estaban totalmente alejadas de -
la realidad, pues no partfan de ella. ¢C6mo- formular un con-—
cepto general, si no se han conocido sus partes? ¢¢C6mo lle-
gar a la sintesis si no se ha hecho un andlisis?

En el proceso del conocimiento se guedaron en el plan-——
teamiento de hip6tesis; fue hasta la etapa helenfstica o ale-
jandrina que la ciencia pas8 de la formulacién de hipGtesis a
su comprobacifn por medio de los experimentos y se separS de
la filosofia. La ciencia inicid su diferenciacidn en canmpos
cientificos: matemdticas, mec@nica y astronomla, pero desgra-
ciadamente esta diferenciacidn no continué en las etapas si--

guientes; fue hasta fines de la edad media gue se separaron -
totalmente.



IV, EDAD MEDIA

1. CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS

La edad media tiene su inicio aproximadamente en el si-
glo V de n.e., representa un estado econdmico nuevo gue dejd
atrds al periodo esclavista; su estructura social también es-—
ti formada por diferentes clases; tiene su base econdmica en
la tierra. Por sus caracteristicas se ha dividido en Baja =
Edad Media que abarca del siglo V al X y en Alta Ed&d Media,
gque inicia en el siglo XI y concluye en el siglo XIV, -

Es un perfodo muy contradictorio; representa una de las
etapas mis oscuras del pensamiento cientifico, mds represiva
y més dificil para la sociedad, peroc tambi&n representa la an
tesala del Renacimiento del mundo occidental, un renacimiento
que abarcéd todas las manifestaciones humanas, sociales, cultu
rales, politicas, artisticas y econBmicas,

Para entender estas dos caras tan diferentes, necesita-
mos hacer un andlisis de los acontecimientos transcurridos en
tre los siglos III y V de n.e., gque dieron como resultado una
&poca nueva en la historia del hombre, la llamada Epoca Feu—-—
dal con un sistema econSmico distinto al sistema esclavista,
pero gque tiene sus raices en &ste,

‘El imperio romano, como yva se menciond anteriormente, -
surgis alrededor del sigle II a de n.e, y se prolongS hasta -
el V de n.e. Su decadencia manifiesta en el sistema esclavis
ta se remonta a la etapa helenistica; aunque los romanos for—
jaron un imperio, lo hicieron sobre una sociedad gastada, en
declive, que para contrarrestar los problemas propios de esta
decadencia se aferraban a diferentes formas religiosas. E1 =
cristianismo durante muchos siglos fue la bandera de las cla-
ses pobres; su influencia crecib tanto gue posteriormente tam
bié&n fue acogida por otras capas de la poblaci6n. Fen€meno -

75
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social que se desarrolld paralelanmente al proceso econdmico.
Los esclavos carentes totalmente de alternativas, ajenos siem
pre al producto de su trabajo, se mostraban incapaces de in--—-
crementar la produccidén, constituian la capa de la poblacidn
mds importante en la realizacibén de las labores agricolas, in
dustriales y mineras, y con el fruto de su esfuerzo vivian el
resto de la poblacidn, a excepcidn de los artesanos pobres.

Las condiciones econdmicas tendfan a hacerse mis diffci
les, pues el incremento en la produccién dependia del aumento
de esclavos, y &sta ya no era una etapa de conguista. Los im
puestos subieron radicalmente, los ricos se retiraban de las
ciudades a vivir en sus villas: los esclavos que tenfian en el
cristianismo la esperanza de una mejor vida cuando murieran,
también encontraban en el cristianismo la fuerza para rebelar
se ante las condiciones existentes.

Algunos ricos preferian dejar libres a los esclavos y -
rentarles la tierra para alentarlcos a aumentar la produccidn.
Todos estos factores se conjugarcn de tal forma gque alrededoxr
de las villas se empezd a desarrollar la sociedad.

La divisibn de la scciedad, la persecucidn de los cris-
tignos, las invasiones -e los b&rbaros, hacfian cada vez mis -
dificil la sobrevivencia. Cuando los gobernantes comprendie-
ron que el cristianismo se convertia en una fuerza muy grande
decidieron utilizarla y cambiar las reglas del juego.

Censtantino fue el emperador gue manifest8 tolerancia -
hacia los cristianos; las persecuciones gue hablia realizado -
Diocleciano tuvieron como efecto que aumentara el nlmero de
cristianos, por lo gue Constantino, temiendo una ruptura to--
tal en el imperio, busct la unidad en la aceptacibn de esta -
religibn.

Posteriormente Teodosio fue m&s radical

El emperador Teodosio habia de volver a la pelfitica
religiosa de Dioclecianc invirtiendo sus t&rminos y
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estableci8 el cristianismo como religidn fnica ini~

ciando la persecucifn de los gue empezaron por en--

tonces a llamarse paganos.|

La crisis general dio lugar a una marcada modificacién
en la composicifn social y &tnica del imperio; las poblacio--—
nes germanas comenzaron a introducirse dentro de las fronte--
ras y sus representantes a ocupar cargos importantes en la vi
da econbmica, social y politica.

Esta intromisién facilit6 las invasiones de los b&rba--—
ros e intreodujo nuevos elementos en la cultura.

Para el afo 423, el imperio estaba totalmente dividido,
la idea de la unidad romana fue rescatada en lo posible por -
la iglesia, gue se empefiaba en conservar las caracteristicas
del imperio romano.

La iglesia cristiana se esforzd por conservarlas, y
asumid el papel de representante legitimo de una -
tradicidn que ahora amaba, a pesar de gue antes la
habia condenado. De ese amor y de las turbias vy -
complejas influencias de las nuevas minorias domi--
nantes, salié esa imagen del mundo dque caracterxriza-
ria a la temprana Edad Media, continuacidn legitima
y directa del bajo imperio.2

Asi se inicif un nuevo periode en la humanidad en el -
qgue la iglesia tendrfa un papel preppnderante. Durante casi’
10 siglos.la iglesia fue la rectora de la economifa, la politi

ca, la ciencia y la cultura.

La vida econfmica se desarrollS alrededor del feudo o -
villa, la tiérra pas6 a ser la base cconfmica de esta &poca. -
La actividéd comercial gque se mantuvo en el mediterr&neo du--
rante dos siglos mis, desaparecid totalmente alrededor del si
glo ViI, debido a la irrupci6n del Islam. Ciudades cuya vida
anterior giraba en torno al comercio, subsistieron s6lo por -
las actividades de la iglesia.

v 7.L. Romero. La Edad Media, M&xico, Fondo de Cultura Econé-
mica, 1971, p. 12.

2 Ibidem, p. 18.
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Es absolutamente evidente que, a partir del siglo -
VIII, la Europa Occidental wolvié al estado de re--

gidn exclusivamente agrfcola. La tierza fue la dni
ca fuente de subsistencia y la finica condicidn de -
la rigqueza. Todas las clases de la poblacién, des-

de el emperador, que no teénia mids rentas que las de

sus tierras, hasta el mds humilde de l10s siervos, =~

vivian directa o indirectamente de los productos =

del suelo, ya que Estos fueron fruto de su trabajo,

© que se concretaran a percibirlos o a consumirloes.

Los bienes muebles ya no tenfian uso econdmico algu-

no. Toda 'la existencia social se funda en la pro--

piedad o en la posesiSn de la tierra.3

Cada quien vivia de sus propias tierras, el feudo era -
una sociedad de autoconsumo, el comercio se redujo al minimo,
esporddicamente se establecfa algfin tipo de comercio o true--—
gque; cuando por las condiciones clim&ticas se perdian las co-
sechas, entonces se recurrfa a propietarios mis afortunados;
fuera de este tipo de comercio, los siervos producian todo lo
necesario. Estas condiciones limitaron la comunicacién y pro
piciaren el aislamiento.

1.1, CLASES SOCIALES

El nuevo sistema econfmico produjo también diferentes -
clases sociales; el esclavo fue sustituido por el siervo, que
aunque también explotado gozaba de mejores condiciones. Seria
esta clase la que se encargaria del trabajo de la tierrxa, los
siervos eran agricultores ademds de artesanos.

La organizacidn social de la &poca feudal muestra una -
estructura piramidal en la gue la iglesia tiene el mayor po-——
der, gue mantuvo a lo largo de muchos siglos. El emperador,
que se suponia el de mayor jerarquia, en muchas ccasiones do-
blé la cabeza ante la idlesia, pues &sta representaba mayor -~
poder politico y econfmico. La iglesia se fue haciendo de la
tifundios gque le conferian poder econbmico,

Henri Pirenne. Histordia econémica y social de La Edad Media,
M8xico, Fondo de Cultura Econdmica, 1970, rp. 12 ¥y 132
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Junto al emperador estaban los senores feudales gque ad-
ministraban los feudos, los que dividian en villas en las gque
trabajaban las familias de los siervos.

El feudo era concedido a un noble por el rey © por

otro noble de mayor podexr para que se beneficiara -
con sus rentas y, al mismo tiempo, para que lo admi
nistrara, gobernara y defendiera, Ese noble, el se
fior del feudo, estaba unido al rey o al noble de -
quien recibiera la tierra o a ambos por un doble ~-
vinculo: el del “beneficio” gue lo obliga a recono-
cer el vasallaje por el gue se comprometia a mante-
ner la fe jurada con su sefior, obligdndose a comba-

tir a su lado y a prestarle teda suerte de ayuda.

Al siervo le era prestada una pegueha poreidn de tierra
gue cultivaba para su propio consumo. Esta tierra solamente
era trabajada siempre y cuando hubiera terminado las labores
de la villa, de la propiedad del sefior feudal; y dependia del
favor de sus amos para organizar una familia.

Las condiciones de feudo, gue funcionaba como sociedad
de autoconsumo, redujeron enormemente las posibilidades de de
sarrollar la ciencia, el aislamiento, la desaparicifn del co-
mercio y sobre todo la actitud de la iglesia crearon las con-
diciones para esta etapa llamada Edad del oscurantismo, en la
gue la ciencia se redujo exclusivamente a justificar la expli
cacifn religiosa.

2. CARACTERISTICAS DE LA CIENCIA OCCIDENTAL
DESDE EL SIGLO V AL XII

Este primer perfodo que podemos llamar la baja Edad Mé—
dia se caracteriza por presentar un retroceso brutal en la -~
ciencia y un cambio radical en el objeto de estudio. Los cien
tifficos de la Epoca, si es gue asi se les puede llamar, se -
preocuparon enormemente por buscar entre la filosoffia de los
clisicos, la justificacidén de la religidn cristiana, guedaron

4°3.1. mRomero, op. cit., p. 48.
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muy atrds las aportaciones préacticas de los romanos, mds le-
jos atn la ciencia helenfstica v de la &pcca clisica, funda-
mentalmente se rescatd la filosoffa de Platédn, por ser é&sta

la mds idénea a la religi6n cristiana.

El triunfo del cristianismo significd efectivamente
gque a partir del siglo IV en el Occidente y hasta =
el ascenso del islamismo en el Oriente, toda la vi-
da intelectual, incluyendo la ciencia se vino a ex-
presar en funcidn de los dogmas cristianos y, con -
el transcurso del tiempo, acabd por guedar limitado
"a los eclesiisticos.>

Los religiosos fueron incorporando poco a poco los dog
mas cristianos a la filosoffa antigua. Quien lo logré de la
mejor manera fue San Agustin.

san Agustin (354-430) principal canal a través del
cual pasaron las tradiciones del pensamiento griego
a la cultura de la cristiandad latina, estaba pro--
fundamente influida por Platén y por neoplatdnicos
como Plotino (203-270). El propdsito principal de
San Agustin era encontrar alguna base del conoci- -
miento y la hallé en la concepcidn de las ideas eter
nas, expuestas por los neoplatdnicos y por Platdn -
mismo, en esa alegoxia pitagdrica que es el Timeo.
Segidn esta escuela, las formas o ideas eternas exis
tian separadas de cualguier objeto material. La hE
mana era una de estas esencias eternas y habia sido
formaga para conocer las otras si ese era su propd-
sito.

En general la cultura de la 8poca feudal en estos si-
glos se limité al saber teolSgico, la antigua preccupacién
por conocer la naturaleza, fue olvidada; al principio hasta
la filosoffia era despreciada, pues argumentaban los cléri--
gos gque los alejaba de Dios. El interés primordial radica-

"ba en la bfisqueda de simbolos vivientes de las realidades -
morales.

La luna era la imagen de la iglesia gue reflejaba -
la luz divina; el viento, una imagen del espiritu;
el zafiro tenia semejanza con la contemplacidn divi

John D. Bernal, op. cdit., p. 48.

A.C. Crombie. Histonla de La ciencia de San Agustin a Ga-
Lileo / 1 Madrid, Espafia, 1974, pp. 27 y 28.
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na; y el nidmero once, gue transgredia al diez repre

sentante de los mandamientos, era imagen del pecad3.7

El programa de estudios se basaba en la obra de los en-—
ciclopedistas; s6lo se estudiaban las llamadas siete artes 1i
berales. La Gramdtica, L&gica, y la RetSrica que constitufan
el TRIVIUM. La Geometrfa, la Aritmé€tica, la astronomifa y la
Mdsica, integraban la fase mds avanzada del QUADRIVIUM. Los
textos utilizados eran los de Plinio, Boecio, Casiodcro e 1Iso
doro.

En este contexto vivid la dltima de las matem&ticas —--
griegas, llamada Hipatia gue por conservar los rasgos de la -
ciencia griega fue cruelmente asesinada.

Uno de los Ultimos matemiticos griegos fue una mu--—

jer, Hipatia. Como sus colegas masculinos de Ale-
jandria, el talento de Hipatia fue mds bien critico

y comentador gue creador. Su muerte simboliza el -
fin de la ciencia y de las matemiticas paganas y el
comienzo de una era de fe. En 415 eran mis urgen-—

tes las buenas obras gque la Geometria y la Aritm&ti

ca. Las hordas procedentes del norte necesitaban -

ser civilizados y convertirlos en una religidn mds

suave.

Como no desaparecer los restos de la cultura griega, si
aun cuando hubo diferentes matices la cultura griega se carac
terizd por el estudioc de la naturaleza, de la sociedad y en -
su Gltima etapa de la astronomifa, la mecdnica y las matemdti-
cas, los cl&rigos vivian mds preocupados por difundir la doc-
trina cristiana que por estudiar las ciencias, cualgquier mani
festacitn en contra de este objetivo era duramente perseguida
y reprimida.

Bajo este principic fueron desapareciendo las escuelas
paganas y la iglesia se apresur6 a formar escuelas que respon
dfan a sus objetivos. Se crearon dos tipos de escuelas, .las

1bidem, p. 29.

E.T. Bell. Hiatoria de fas Matemdticas, México, D.F., Fondo
de Cultura Econdmica, 1949, p. 95.
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que formaban a los clérigos, en donde 'se impartfan las ense-
fianzas del TRIVIUM y QUADRIVIUM y las llamadas escuelas mon&s
ticas a las gque podfan acudir las clases pobres; en estas dl-
timas no se ensefiaba la lectura y escritura, al contrario, se
procuraba mantener el analfabeéismo, se impartfa nada mas la
ensefianza del catecismo. Si alguna persona del pueblo mani--—
festaba inter&s por el estudio tenfa gue ingresar a la carre-
ra eclesidstica en donde también pesaba la jerarqufa de cla-
ses.

La medicina, ciencia netamente experimental, fue la Gni
ca de las ciencias gque paradfjicamente rescataron los padres
de la iglesia; esto se debe a gque la vida de los monasterios

exigfa el cuidado de los enfermos como un deber cristiano.

Al principio la medicina monfAstica fue una mezcla -
de magia y de un leve tinte de ciencia antigua. En
el siglo VI empezaron los benedictinos a estudiar -
algunos compendios de las obras de HipScrates y Ga-
leno, y gradualmente fueron difundiendo el c¢onoci--
miento de estos escritos por el OQOeste.

El primer nuevo centro secular aparece en las es
cuelas de Salerno, una ciudad situada al sur de N&A-
poles, en la Bahia de Pestum. De agui salieron mu-
chas compilaciones basadas en los escritos de Hin&-
crates y Galeno.?

Fuera de la medicina, las demds ciencias continuaron en
un nivel muy elemental. ©Estas caracteristicas de la ciencia
perduraron hasta el siglo X aproximadamente, y se apoyaron -
fundamentalmente en la obra de Boecio.

La matemdtica y la L&gica del Occidente latino repo
saban sobre la obra de Boecio en el sigleo VI, quien
realizd en este campo lo gque Plinio hizo con 1la His
toria Natural. Boecio ademds de recopilar tratados
elementales sobre Geometria, Aritmética, Astronomia
y Misica, basados en la obra de Euclides, NicSmaco
y Ptolomeo, tradujo las obras l8gicas de AristSte—-
les al latin.l1l0

sir William Cecil Dampier, op. c¢if., p. 99.

10 a.c. crombie, op. cif., pp. 25 y 26.
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Fue hasta el siglo XI con la influencia de los Zrabes y
el cambio en la eccnomfa, que se crearon en la sociedad nue—-—
vas condiciones econfmicas y técnicas gue reperxrcutieron de ma

nera definitiva en la ciencia.

Esta etapa de estancamiento gue hemos mencionado s6lo -
se presentd en Europa, en Oriente ocurrif un fenémeno total--
mente distinto, gracias a los 4rabes la ciencia no s6lo perma
neci6, sino que se enriquecif y fueron &stos los que poste- -
riormente trajeron esa riqueza cientifica a la Europa Medie-
val.

3. LA CIENCIA ISLAMICA

El imperio romano, gque quedS desarticulado y postexior-
mente aniquilado durante el siglo V en Europa, no manifesté
el mismo proceso en Oriente, en esa zona sobrevivié la cultu-
ra y las caracterfsticas del imperio.

Los 4rabes que aparentemente vivieron marginados duran-
te el imperio, se establecieron muchos siglos antes en Arabia;
la mayor parte de la poblacifn la constitufan los némadas, pe
¥o habfia tambié&n una poblacidn agricola en las partes mds fa-
vorecidas del territcric.

En ciertas zonas existfan formas de sociedad muy evolu-—
cionaaas. En otras existIan'reprlicas aristocrdticas rudi--—-
mentarias formadas por mercaderes ambulantes; cabe recordar -
que por siglos el comercioc fue la actividad principal de los
&rabes, los que en repetidas ocasiones disputaban las rutas —
comerciales con los bizantinos. Debido a estos enfrentamien-—
tos los &rabes se vieron invadidos en su territorio por perxr-
sas, cristianos y judfos, propiciando grandes migraciones.

La relacifn con otras culturas sensibilizé a los drabes
para la aceptacién de nuevas ideas y condicioné la bfisqueda -
de una religién mds elevada, por una concepcidén superior de =-
la divinidad, como un rechazo también a las religiones expues
tas durante el imperic romano.
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En este contexto nacié Mahoma.

Mahoma nacié en la Meca en el aio 570, pertenecis a la
tribu Qurays, wero a una rama en decadencia; se cuenta que al-
rededor de los 40 anos planteS que habfa recibido el llamado -
de Ala. Hacia el ano 613 empezf a predicar con frages emoti-
vas sobre el pensamiento divino. Pronto fue sequido por algu-
nos parientes y amigos, y aungque encontr$ grupos muy NuUmercsos
en su contra, la necesidad de unidad, los problemas sociales y
las condiciones econémicas propiciaron la aceptacién de sus -
ideas.

A Mahoma se le planteaba el problema de, sin olvidar
su mensaje religioso, hater que sus compaheros de -
emigracidn (los muhayirun) viviesen en buena armonia
con sus nuevos aliados de Yatrib.

El problema de proveer a la vida material de esta
sociedad, de soldarla moralmente en el combate y de
resistir a los quraysies a los que inguietaba la --
constitucidn del nicleo hostil medinense, a la espe-—
ra de poder integrarlos en el nuevo Estado.ll

Alrededor del 630 Mahoma logré su objetivo: los gquray-
sies se sometieron, no hubo represalias, y su filosoffa se ex
tendié por toda Arabia.

A su muerte en el afio 632, habfa ocurrido algo defini-
tivo para el futuro del Islam; los pueblos drabes se habfan -
unido bajo el manto de una religién, sus aliados mas importan
tes se organizaron de tal forma gue aseguraron la sobreviven-
cia de esta religidn y el poderfo de los drabes.

Quizd el gran aciertco de Mahoma fue interesarse en pro
blemas sociales y no, como otras religiones, considerar sélo
el aspecto moral.

Pero lo esencial es qgue, por primera vez en la histp
ria de Arabia, un solo hombre hiciera admitir su au-
toridad a la casi totalidad de sus habitantes. Es -~

1l c1aude cahen. EL Islam. Dedde Los orfgenes hasta el comien
zo def Impendio Otomanc, México, D.F., Ed. Siglo XXI, 1982
p. 9-



85

esencial tambi&n por contraste con la historia cris
tiana, en que Jesds venido durante el imperic roma-
no, predicd una fe que "da al C&sar lo gue es del -
César", gque Mahoma, en el seno de una sociedad igno
rante de todo Estado, creara de forma indisoluble -
una religidén y un Estado.l12
En pocos siglos los &Srabes constituyeron un imperxrio -~
gue abarcaba a los persas, sirios, indios, iraqufes, etc.; su
fuerza en todo momento se mantuve por su posicifn geogrdfica
mids que por sus armas y tdcticas de lucha. Construyeron un =-
imperic que conjug$ lo mejor de las culturas gue lo formaron.
Los Arabes apoxrtaron a esta unidén el sentido eleva-
de de la misidn; los persas, su cultura y sentido -
de la historia; los sirfacos cristianos, su versati
lidad lingliistica; los de Harrd@n su herencia hele--
nistica, y los hinddies su antiguo saber.l3
Leos mismos califas se preocuparon por desarrollar la -
ciencia; el bienestar econémico permitié el interé&s generali-

zado por la cultura y el conocimiento.

Reinaba de manera general un clima intelectual, se or-—
ganizaban reuniones literarias y filos6ficas en las casas de
mecenas ricos y de hombres cultos. Las familias ricas gene--
ralmente destinaban cantidades importantes a las traducciones
y.al estudio de la medicina.

Harun al -~ Rashid, gobernante del siglo VIII, fundé la
bibli&teca llamada Khazanat al - Hikma (La Alacena del Saber)
Se fomenté el inter&s por el estudio de la lengua y gramdtica
drabes, se recolectS toda la poesfa preisldmica, y poco a po-
co se fueron construyendo bibliotecas p@blicas y privadas.

El ejemplo de los califas fue seguido por las familias
ricas, muchas de ellas se convirtieron en Mecenas; una de &s-
tas fue la familia Munajjim (astrénomo) gue se interesS por -
desarrollar la astronomfa y fue la protectora mds famosa en -
Bagdad de la literatura. '

12 ypidem, p. 12.

13 5. F. afnan. E& pensamiento de Avicena, México, Ed. Fondo
de Cultura Econdmica, 1965, p. 9.
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3.1. FUENTES DE LA FILOSOFIA ISLAMICA

Los drabes se abocaron en toda su &€poca de florecimien—
to a la traduccitn de los textos griegos.

No hay gue ir muy lejos para dar con las fuentes de
la filosofia isl8mica, ' aunque sean, sin embargo mu-
chas y complejas. La fuente principal viene de 1la
Grecia clisica, y se presenta entremezclada con una
corriente enérgica del pensamiento religioso musul-
m&n asociada con los mutakallemun y los mutazilies.
A &stas se afiadieron porciones diferentes de ideas
estoicas, neoplatdnicas, gndsticas, manigueas, her-
méticas y otras derivadas de las diversas escuelas
que florecieron en los dltimos tiempos del periodo
helenistico.1l4 .

Desde luego los drabes no se dedicaron nada mds a tradu
cir e interpretar los textos de filosoffa griegos, lo gque de -
por si hubiera sido una gran empresa; sino gque hicieron aporta
ciones y le dieron caracteristicas propias que enriquecieron -
el gran acervo de la cultura clisica.

En lineas generales la importancia histdrica de la
ciencia "drabe" consiste en haber recogido la heren
cia antigua de forma gue permitirid que el Occidente
a su vez la recoja. Seria injusto, sin embargo, re
ducirla a un simple papel de intermediariv pasivo.
Nunca quiz&s hubo un tal entusiasmo intelectual.
Nunca la difusién de informaciones accesibles habia
sido tan amplia, puesto gque a la ciencia griega se
anadian las aportaciones de las otras civilizacio~-—
nes orientales, y el conjunto se vertia a una len-

gua dinica.1l5
La ciencia griega lleg6 a Bagdad por caminos diferentes,
la filosoffa de Atenas que habfa sido llevada y establecida en
Alejandrfia, pasd a los drabes cuando €stos conguistaron Egipto.
. La via principal del saber griego llegd a los drabes de las co
munidades cristianas de Siria y del norte de Irag. Otra via -

fue la escuela médico-filostfica de Gundishapur en el sur de
Persia.

14 1bidem, pp. 14 y 15.

15 claude Cahen, op. cdit., p. 262.
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La ciudad a la gue conflufan toda esta riqueza cientffi
ca fue Bagdad, los trabajos cientfficos, médicos, filos6ficos
eran muacho mas apreciados que los de literatura y poesfa.

Se realizaron gran cantidad de traducciones, uno de los
traductores fue Hunain, m. (873), a partir de &1 se dividen =~
las escuelas de traductores en pre—Hunain, Hunain y la post-—
Hunain, las actividades gue se realizaban eran diversas, tra—--—
ducciones del griego al sirfaco, del griego al &drabe, del si-
rfaco al &rabe, del drabe al sirfaco. Traducciones de una mis
ma obra efectuada por distintas personas, por una sola persona,
traducciones previas que posteriormente eran revisadas por -

otras personas, etcétera.

3.2. PRINCIPALES FILOSOFOS ISLAMICOS: KINDI, ARABE, FARABI,
TURCO Y AVICENA PERSA

Kindi: &rabe de noble linaje. Nacié en Kufa, en la mi~
tad del siglo IX d.c. en donde su padre era gobernador, fue -
educado en Basora y en Bagdad, se conoce poco de su obra, gque
fue muy amplia, alrededor de 200 libros, pues s8lo se conser-—
van dos voldmenes. Fue un famoso astrfnomo que se interess -
por todas las ciencias naturales. Dejé tratados de LSgica, Me
tafifsica y de Matematicas.

Algunas de las primeras fuentes drabes insisten en -
que Kindi fue el primero en introducir el pensamien-
to aristot@lico en el sistema isldmico. Tal cosa -
puede ser cierta o no, pero lo gue no tiene lugar a

dudas es qgue en el campo del pensamiento secular, -
distinto de la especulacidn religiosa, fue el prime-
ro de los Falasifa que recibid una honda influencia

. del estagirita, y es, ademids, el autor de un tratado
existente todavia, denominado SOBRE EL NUMERO DE LAS
OBRAS DE ARISTOTELES, Y LAS QUE SON NECESARIAS PARA

EL ESTUDIO DE LA FILOSOFIA.1l©

Para Kindi los fildSsofos griegos eran dignos de admira-
cién. Platén y AristSteles influyeron en su obra, consideraba

16 5.F. Afnan, op. ¢cix., p. 27.
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que habfa gue valorar la ciencia y el conocimiento, sin impor-
tar su lugar de origen.

Con Kindi se inici6 un movimiento muy importante que ha
bfa de trascender hasta la cultura occidental; este fenSmeno -
consisti6é en el estudio y la interpretacién de las obras de -
PlatSn y AristSteles. '

FARABI: turco Abu Nasr al Farabi (959-951)

con Farabi se inicié el campo de la filosoffa propiamen
te islamica. Se educé en Bagdad, escribié s8lo en drabe, se -
le considera mds importante gue Kindi. Influyd notablemente -
en Avicena. -

Fue un gran l&gico, desgraciadamente s6lo una pequefia -
parte de su obra en este terreno se ha conservado, su pensa~ -
miento rebosa de una originalidad que muestra las diferentes -
influencias que conformaron a la ciencia de su época.

ManifestS un singular interés por reccnciliar la filoso
ffa con la religi6mn. Para Farabi, la filosoffa tenia dos ca--—
ras, una religiosa y la otra secular, en las gue no veia oposi
cifn alguna; en &l se revela una de las caracteristicas mis pe
culiares de la filosoffa islimica: su teocentrismo.

Si 1a filosofla isldmica es por naturaleza sintética
cuando se la compara con los métodos analiticos de -
los griegos del periodo cld3sico, también es teocén~-
trica por contraste con las concepciones antropocén-
tricas de los pensadores atenienses.17

Farabi afirmaba que Dios era el origen de todas las co-
sas, planteaba es el uno y la verdad, y citaba el Timeo de Pla
tén vy el libro Lambda de la Metaphysuca de Aristételes para -
dar las pruebas de la existencia de Dios, pero la teologfa era
su” fuerte principal.

De las obras gue guedaron de Farabi, la mds importante

17 tbidem, p. 33.
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es IDEAS DE LOS HABITANTES DE LA CIUDAD VIRTUOSA, libro inspi-
rado en la Repdblica de Platdn.

ABu Bakr al - Razi:

Conocido por los europeos como Rhazas, considerado el -
mé&dico mas famoso de la cultura islédmica, al igual gue sus con
tempordneos estudis en Bagdad, se dedicd a compilar manuales -
enciclop&dicos, aplic6 la quimica a la medicina y utilizé la -
balanza hidrost4dtica para medir los pesos especificos. Su obra
es notablemente prédctica, describfa siempre las sustancias gue
empleaba, los aparatos y los procesos guimicos. De sus obras

s6lo gquedan algunos fragmentos.

A diferencia de Kindi y Farabi, se le considera her&ti-
co, quiz& el gue la medicina fuera una ciencia prdctica lo ale
36 un poco de la Teologia, nunca pretendié relacionar la filo-
soffa con la religién. Conocié la obra de Deméerito y fue in-

fluido por el atomista.
Avicena:

A Avicena le tocd vivir una época muy diferente a Kindi
Farabi y Razi, estos tres fildsofos vivieren la &€poca de oro -
del mundo ardbigo, Avicena vivié en el siglo X, cuando ya la -
Adecadencia se iniciazba en el califato, dc tal modc que se for-
maron dinastfas locales en regiones gue realmente nunca fueron
sumisas, las dinastias luchaban por recobrar sus origenes y -

despojarse del yugo &rabe.

Una de estas:dinastfas fue Persia, que sobrevividé 100 -
afios, tiempo en el que hubo un importante florecimiento de la
literatura, la poesfa y la ciencia.

Aungue Bagdad siguié siendo el centro de la cultura, -
disminuys el interés por la investigacién y en general por la
ciencia griega, la actividad intelectual finalmente disminuys
y se traslads a Persia.

Avicena nacié en Afsina en el afio 980, sus primexos -—-
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afiocs los pasé en Bujara, desde nifio manifest$ clara inteligen-
cia e interés por la ciencia.

Fue estadista, astrénomo, médico, escritor. Cid nos di
ce:

Hasta Epocas recientes la obra de Avicena que se ha
consideradec como el punto culminante de la cultura -
drabe, como la guintaesencia de las ciencias mé&dicas
orientales. En lo tocante al lenguaje, Avicena mues
tra una gran fuerza asimilativa, que se amplia al =
tratar los mds intrincados problemas de la ciencia -
como por ejemplo, en el Kitab al-Sira (Libro de la -
salvacidn), donde junto a problemas fundamentales de
Légica y Matemdticas incluve temarios de Fisica, As-
tronomia y Teologia en forma de silogistica aristoté
lica.1l8 -
En medicina su obra m&s importante es el Kitab al-Qanun
£il-Tibb, traducido al latfin bajo el nombre de Canon medicinas.
Es una obra enorme compuesta por 1000 folios, en donde desta--

can las leyes de la medicina.

Avicena expone en su obraz un eguilibrio extraordinario
entre la teorfa y la prdctica m&licas, tal vez debido a las in
fluencias de Galeno y Aristételes.

El Canon es una obra monumental, muy ambiciosa, no -~
exenta de dogmatismos, y en definitiva, erigido so-—-—
bre un saber enciclopé&dico, mds gua inspirade en - -
ideas personales. Avicena logrd una sintesis razona
ble entre las obras de HipScrates y de Galeno.

Se considera como un gran compilador de las teorfas y -
pricticas médicas, a su vez hizo aportaciones empiricas muy im
portantes: descripciones de la diabetes, formas de ictericia,
formas de transmisién de la peste. Consideraba indispensable
para el estudiante de medicina el aprendizaje de la antropolo-
gfa y la sociologfa, de las cuales se construfa la morfologia
vy la patologia.

18 Felipe cCid, op. ¢4if., pp. 268 y 269.

19 1bidem, ». 269.
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La obra de Avicena tuvo gran impacto en la Eurocpa Occi-
dental. El Canon fue publicado en Nipoles en el afio de 1941 y
todavfa en el siglo XVII se recomendaba a los estudiantes de -

Lovaina.
3.3. CIENCIAS DESARROLLADAS POR LOS ARABES

Las Matem&ticas. Los &rabes admiradores de la ciencia
cldsica conocieron las obras de Arqgufimedes, Los Elementos de -
Buclides, La aritmética de Nicémaco, las cSnicas de Apolonio o
Pérgamo entre otras. Contaban también con la influencia de --
los chinos, indios y mesopotdmicos.

El estudio de la astronomfa, la dptica y la geograffa -
influyeron notablemente para gque hicieran importantes aporta-——
ciones a las matemdticas: 1. Desarrollaron la aritmética, des=-
de los algoritmos de cdlculo hasta la teorfa de las proporcio-
nes y de los nGmeros reales. 2. En gecmetrfa formularon la teo
rfa de las paralelas. 3. Constituyeron como ciencias autdnomas
la trigonometrfa y el 4lgebra y desarrollaron los métodos infi

nitesimales.

Occidente tomd de los 4rabes el sistema de numeracién -
aunque €stos lo habfian adquirido de los hinddes, los nGmeros -
desarrollados por los hinddes consisten en un sistema en el =~
que el valor de una cifra estd significado por su posicidén. In
trodujeron el uso del cero. Este sistema presentaba muchas -
ventajas en relacién al complicado de los ntimeros romanos, cu-
ya base consistia en la adicién o resta de ntmeros, no en la =-—.
posicioGh.

Cid nos dice que el cultivo de las matem&ticas y la geo-
metrfa, al igual que la astronomfa fue impulsado por exigen- -
cias de tipo religioso-jurfdico; por un lado el complicado de—-
recho de herencias reglamentadas por el Cordn y por otro el ri
tual del Islam gue requiere de conocimientos de aritmética.
Otros problemas pricticos fueron la canalizacién de los rfos,
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el catastro, etc., que influyeron para que el Hlgebra se con—-
. . . . 2
virtiera en una ciencia exacta. 0

ElL campo en el que la ciencia &rabe hizo una de sus mis
importantes contribuciones a la-ciencia europea fue el de la -
alquimia, en la gue se manifestaba, segtn Crombie, una de las
caracteristicas principales, mis particulares de los &rabes en
el modo de abordar los problemas de la naturaleza gque respon—-—
dfa a una tradicién.

El problema principal de esta tradicidn no era qué
aspectos de la naturaleza ilustraban m&s vivamente
las intenciones morales de Dios ni cudles eran las
causas gque podian proporcionar una explicacidn ra-
cional de los hechos descritos en la Biblia u ob--
servados en el mundo de la experiencia cotidiana,

sino qué tipo de conocimiento podria daxr dominio -
sobre la naturaleza.?2

No hay que olvidar que los drabes fundamentalmente eran

comerciantes y que esta particularidad generaba un espiritu -
‘préctico.

El desarrollo de la alguimia estuvo relacionado precisa
mente con un fin prdctico gque era totalmente ilusorio, pero -~
gue condujo al descubrimiento de sustancias, mezclas, dcidos,
etc.; los drabes se propusieron transformar en oro todas las -
sustoncias gracias 2 un elixir (o piedra filosofal), para lo--—

grarlo modificaron las balanzas y desarrollaron el alambique.

La alquimia representa la conjugacién de dos corrientes
una de cardcter puramente cientifico y la otra esotérica. La
algquimia de los Srabes estuvo fuertemente influenciada por la
bizantina gue contenfia una extraiia mezcla de simbologias, eso-
terismo y misterio. "La perfeccién de los metales, representa
da por el orxo, iba unida a un perfeccionamiento del alma para
conseguir la salud material y la salvacién eterna.n22

20 Ibidem, p. 244.
21l alce Crombie, op. ¢it,, p. 57,
22

Felipe Ccid, op. cit., p. 254.
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Algunos alguimistas, sobre todo a partir del siglo X, -
pasaron directamente de la alquimia a la gqufmica; uno de ellos
fue Razi (calificado como el mejor alquimista &rabe), que siem
pre se negd a involucrar el misticismo y la religifén en el es-.
tudio de la gufmica. Dentro de esta corriente, los cientffi--
cos se preocuparon por estudiar a Demdcrito, pero ellos formu-
laron su propia teorfa atémica.

Definieron la sustancia come sinénimo de 4tomo, como lo
que llena un espacio, lo consideraban bidimensional; formula--
ron diversas hipStesis en relacifn al nGmero de &tomos gque -
constitufa un cuerpo, algunos propusieron 2, 4, 6, 8, vy hasta
36. Suponfan la combinacién de los &tomos en la formacién de
un cuerpo.

Los algquimistas gue supieron separar el aspecto cientfi-
fico del esotérico, hicieron contribuciones muy importantes a
la qufmica, pero un gran nGmero de ellos se queddé en la bGsque
da absurda de transformar la matexia en oro,

La medicina gue en sus comienzos era empirica se fue rg
lacionando poco a poco con la filosoffa. HipScrates y Galeno
fueron siempre los maestros, pero corregidos por la experien-—-—
cia adquirida por los &rabes sobre todo en oftalmologfa, donde
la medicina isldmica tuvo sus mayores progrescs, debido a gque
el desierto siempre ha producido problemas en los ojos de sus
habitantes; la necesidad de rescolverlos los llevé a hacer gran
des aportaciones en este terreno.

En el éampo de la 6ptica los &rabes dedicaron muchos es
tudios a describir y explicar fenfSmenos tales como el arco -—-
iris, la 1luz en-general vy en particular la de las estrellas y
la luna, asf como tambi&n la refraccién y reflexibn, y sobre -
todo se preocuparon por el proceso de la visi6n.

La medicina drabe se dividfa en tres partes fundamen
tales: una fisiclogfa o doctrina de la salud, una pa
tologia o doctrina de la enfermedad y una terapéuti-

ca o doctrina de la curacién. Esta Gltima a su vez -
se subdividfa en cirugfa, farmacologfia y diet8tica.23

23 1bidem, p. 262.
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Galeno ya habia tratado de particularizar los diferen-
tes aspectos de la medicina, pero la aporta~ifn original de -
los &rabes a esta disciplina la describe Ci-l asf: La medicina
-rabe

enuncid agquellas materias que de un modo racional =
explicaban los problemas bioldgicos, esto es, al am -
Pliar gue entre las disciplinas fisioldgicas funda-
mentales también se hallaba la l8gica, la matemdti-
ca y la ética; la 16gica se consideraba segiin lo -
atestigua Ibn al-jammas, por ejemplo ccmo el instru
mento a través del cual se estudia la medicina y _ -
- 24
por el que se llega a 1o veardadero y lo concreto.
Astronomfa: En la &poca en que los &rabes empezaron a
estudiar la Astronomia, hacia el afo 770, lo hicieron funda--
mentalmente activados por principios religiosos, pero la ob--
sexvacidén de los astros y la disciplina de la investigaci®&n -

los fue llevando al terreno cientifico.

Su astronomia est& influenciada por la de los persas,
griegos e indios, pero de todas las obras la mi&s importante y
bisica para los &rabes, fue la de Tolomeo, de la gque hicieron
una gran cantidad de traducciones.

Conocieron el calendario solar, lunar y lunisolar, auﬁ
que siempre se rigieron por el lunar, elaboraron varias ta- -
blas astronfmicas, bas&ndose en las tablas de Te6n de Alejan-
dria, fueron especialistas en la construccidén de relojes de -
sol y de instrumentos de Sptica. "

El instrumento que mds utilizaron fue el astrolabio ~-
plano. El matemitico y astrfnomo AL MUZAFFAR IBN MUHAMMAD -
IBN AL -~ MUZAFFAR SARAF AL- DIN AL TUSI (murif en 1213) inven
t6 el astrolabio linear o bastén de AL TUSI.

Cid considera que la utilizacid6n de c8lculos tan com-—-
plicados en la observacidn de los astros influyd en el origen
de la trigonometria.25
24 fpidem, p. 263.

25 1bidem, p. 237.
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Abu- Abd Aliah Muhammad ibn Yabir ibn Sinan al- Battani
(850-929) es considerado uno de los astr&nomos &rabes m&s im-—
portantes. Estudif detenidamente la obra de Tolomeo e hizo -
algunas proposiciones nuevas al sistema tolomeico. En sus -—
cilculos utilizé siempre la trigonometria.

DeterminS la oblicuidad de la eliptica con un error me
nor de medio minuto de arco. Logrd ademds establecer los -
equinoccios dentro de un intervalo de una o dos horas.

Establecid la duracidn del afo y sus datos sirvieron -

durante la Edad Media para reformar el calendario juliano.

Debido a los intervalos que establecid entre las épo--
cas de los equinoccios y de los solsticios logr6 un conoci- -
miento de las 6rbitas aparente del sol mucho m&s aproximado -
gue el de los griegos.

En el siglo XII algunos astrSnomos drabes se pronuncia
ron en contra de la teoria tolomeica, pues encontraban dife--—
rencia entre &ésta y las observaciones gue realizaban, uno de
ellos, Al-Andalus, inicié un movimiento en contra de ese sis-—
tema, pero nunca propuso alguno alternativo.

Se considera que los drabes hicieron muy pocas aporta-—
ciones a la Astronomia fuera de la invencién de algunos apara
tos y la introduccibén de algunos conceptos ya citados, en rea
lidad utilizaron siempre el sistema de Tolomeo y ademis lo -
llevaron a la Europa Occidental.

La geograffa: Los &rabes lograron acumular gran canti
dad de conocimientos en los gue se apoya la geografia moderna,
consideraron esta disciplina como parte de la astronomia.

Las ciencias desarrolladas por los &rabes ocuparon am-—
plias esferas del conocimiento, se necesitarfia un tratado es-—
pecial de la ciencia islémica para poder abarcarla. Su in- -
fluencia fue eminente en la Europa medieval, de nuevo se dio
un fenSmeno antagbnico en la Baja Edad Media el desarrollo -
cientffico no solamente se estancsd, sino que sufrif un retro-
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ceso y paralelamente fueron los anos de florecimiento de la -
ciencia &rabe. Para el siglo XI empiezan los cambios en la -
Europa Occidental gue culminaron en una primera etapa durante
el Renacimiencto y es entonces también en el siglo XI que la -
cultura isldmica inicia su decadencia, de la que ya no pudo -
reponerse.

4, INFLUENCIA DE LA CIENCIA GRECO-ARABE EN EL MUNDO
CRISTIANC OCCIDENTAL

La expansidn del Islam llegd a su apogeo en el siglo X.
En el afio 711 los &drabes invadieron la peninsula ibérica; en
un siglo el islam construyS un imperio (del afio 632 al 732).
Las conquistas de los &rabes no despojaron de sus caracteris-
ticas propias a los pueblos sometidos, incluso permitfian el -

ascenso de nativos a puestos de organizacién importantes.

Judios y cristiancs participaban por igual en cargos -
pblicos. Se establecis una curiosa tolerancia entre &rabes
y cristianos, estos 6ltimos aprendieron de su cultura, técni-
cas, formas de administracifn, etc. Aungue persistian grupos
de cristianos gue se mantenian apartados, tratando de conser-—
var todas sus costumbres.

Esta tolerancia choc6 con los grupos ortodoxos de los
islémicos, los almordvides, némadas saharianos que se levanta
ron en contra de los cristianos, v en algunas regiones logra-
ron un retroceso; pero este estado de cosas se presentd tarde,
los cristianos se fortalecfian cada vez mds, incluso algunos =
reyes espaholes utilizaron a los almordvides para defenderse
de las cruzadas.

A mitad del siglo XII, la civilizacitn almordvide ha--
bia desaparecido, su influencia mds importante se dio en Espa
fia y Marruecos.

Para el siglo XII la asimilacién del saber greco-arabe
empezaba a rendir sus frutos, a partir de este siglo se ini--
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cia la reconquista de Espaha y paralelo a é&sta, un floreci- -
miento importante de la literatura, la filosoffa y las cien-—--—
cias; se desencaden$ un acelerado crecimiento demogrifico, de
sarrcllo de las ciudades y renovacién de las técnicas agrfico-
las.

bDurante este periodo se empezd a establecer la dis-

tincidn entre dos grupos de materias. En uno se in

cluyeron las materias directamente relacionadas con

la ortodoxia &rabe, esto es, la jurisprudencia, es-

tudio de las tradiciones, la gramdtica, y la lexico

grafia, .la poesia, la métrica y la historia; y en -

el otro las que se podian considerar de importacidn,

o sea, las ciencias de la naturaleza, la filosofia

y las matemiticas.=26

La introduccifin de la ciencia islfmica en el Occidente

estd estrechamente relacionada con la obra de Abelardo de --
Bath (inglés), que fue uno de los primeros filSsofos occiden-—
tales que reflejé la influencia de la ciencia Srabe. Pero co
rrespondif a Espafia el papel principal. Toledo fue el mayor
centro cultural a partir del siglo XII, la importancia prime-
ro de Bagdad, despué€s de Persia, se trasladé a la ciudad de -
Toledo.

En Toledo se expresb el caricter universal de la cien-—
cia, independientemente da cultura o religifin, filfsofeos de —
todas partes, judios, cristianos, griegos y &rabes acudian a
esta ciudad; aqui precisamente lleg8 Abelardo de Bath, des- -
pués de recorrer algunos paises &rabes.

Bronowski se refiere a Toledo de esta manera:

Consideramos a Ttalia como cuna del Renacimiento, -
mas la concepcidn se realizd en Espafia en el siglo

XII y se simboliza y expresa por medioc de la famo--
sa escuela de traductores de Toledo, donde los tex-—
tos antiguos pasaron del griego (gue Europa habfia -~
clvidado), a través del irabe y el hebreo, al latin.
En Toledo, entre otros avances intelectuales, se -
" formulé un conjunto de tablas astrondmicas, una suex

26 rpidem, p. 287.
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te de enciclopedia de las posiciones de las estre-—-
llas.27
En Toledo se crearon las primeras escuelas -de:traduc--
cibén &Srabe al latin. Los nombres de los traductores més cono
cidos son: Abelardo de Bath, Roberto de Chester, Alfredo de -

Sareshel (el inglé&s), Gerardo de Cremona, Platén de Tivoli y
muchos més. '

Desde finales del siglo XII hasta el f£inal del si--—
glo XIII la propercién de traducciones directas del
griego respecto de las de segunda mano a travé&s del
drabe aumentd gradualmente, y en el siglo XIV cesa-
ron pricticamente las traducciones del drabe cuande
Mescopotamia y Persia fueron conguistadas por los -
mongoles .28
La cultura griega fue llevada a Europa por los &rabes,
Yy a medida gque crecia el inter€s por su conocimiento, se bus-
caron las fuentes originales; nacid la inquietud por conocer

de manera directa la filoscofia de los clisicos.

CONOCIMIENTOS QUE LLEVARON LOS ARABES AL MUNDO OCCIDENTAL

De los mds importantes conocimientos que llevaron los
drabes a Buropa, se cuenta la astronomia tolomeica y la trigo
nometria asociada a ella, la medicina de HipScrates y Galeno
ccn las aportacicnes de Avicenz y Rhazes entre ctros.

Los estudios sobre 8ptica, entre los que destacaban -~
los de Alhazen en donde se describian los espejos esféricos y

parab8licos, de la c&mara oscura, de las lentes y de la vi- -
sidn.

En el terreno de las matem&ticas‘las aportaciones mS&s
importantes son las del sistema ardbigo de numeracién, gue co
mo va expusimos no es propiamente de los &rabes, sino gue lo
tomaron de los hindfies; el uso del cero, las té&cnicas trigono
métricas y tablas trigonom&tricas también creaciones de los -
27 5. Bronowski., EL Ascenso def Hombre, México, Fondo de Culw-

tura Econfmica, 1973, pp. 176 y 1977.

28 p.c. Crombie, op, cii., p. 46.
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hindGes,- todas estas aportaciones fueron facilmente aceptadas
en Europa, pues les resolvia importantes problemas de heren-—-
cia, repartos, legados y sobre todo del comexrcio.

La alquimia gque .constituye uno de los sistemas filos6-
ficos mis originales de los &drabes. Los investigadores gque--
rian encontrar el elixir de la vida, la piedra filosofal, el
talismin y las propiedades mdgicas de las plantas y los mine-
rales, todo esto fascind a los fil6sofos de Europa medieval,
y cuando estaba empapado de car&cter m&gico, en la blGsgueda -
de sus intereses fue la vifa para desarrollar la guimica.

Fueron muchas y muy importantes las aporteciones de --
los &rabes al mundo cristiano, précticamente de todas las —-
ciencias que desarrollaron los griegos, y, podemos decir que
gracias a la cultura isl8mica se conservd, transmitif y enri-
guecid la ciencia griega; esta ciencia gue habia guedado reza
gada u oculta durante el imperio romano, fue rescatada por -
los &rabes, traducida, desarrollada y sobre todeo difundida -

priacticamente en todo Oriente y Europa.

Simult&neamente al fendmeno de la influencia &rabe en
la ciencia, ocurrieron en la sociedad europea una serie de -
cambios importantes en la economia, quizd lentos, pero que se
rian las primeras puntadas gque bordarian una nueva &poca para
la humanidad, se inicié ya en el siglo XII, el camino hacia -
un nuevo sistema gue desencadend el Renacimiento econSmico, -
intelectual, cientifico y artistico de Europa. No es gratui-
to entonces gue haya sido hasta el siglo XII que florecié de
nuevo la ciencia en Europa y se empez6 a dejar atris la oscu-
ridad de la Baja Edad Media. '

Las condiciones econdmicas propiciaron de nuevo la re-
lacién de la té&cnica con la ciencia; el nuevo desarrollo del
comercio generd una gran cantidad de necesidades de tipo t&c-~
nico, cientifico, y en ese contexto los filSsofos se enfrenta
ron al mayor reto de su &poca; impulsar o en el mejor de los
casos, crear una ciencia pr&ctica, que cimbré6 las bases de -
los dogmas de 1la iglesia catélica.
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El cambio no fue ripido, transcurrieron 3 siglos antes
de qgue aparecieran los primeros frutos; pero es de justicia -
reconocer que los cientificos de esta &poca como Roger Bacon,
Pedro el Peregrino y Robert Grosseteste merecen un lugar espe
cial en la Histeria de la Ciencia, por haber sido los pione—-~
ros de la nueva ciencia; del nuevo método: el método experi—-—
mental.

5. CAMBIOS EN LA ECONOMIA DEL MUNDO OCCIDENTAL DEL SIGLO
X1 AL XV

5.1. EL COMERCIO

El comercic maritimo europeo pr&cticamente desaparecis
a partir del siglo VIII; el desarrollc econSmico del comercio
se trasladd a Bagdad: las ciudades europeas gquedaron prictica
mente abandonadas, salvo por la actividad religiosa, el comer
cio dej& de tener razdn de existir con la economia de autocon
sumo del feudo.

S8lo quedaba el trueque o comercio esporddico realiza-
do entre sefiores feudales y la economia gquedd basada exclusi-
vamente en la posesidn de tierra; algunos judfios practicaban
con regularidad el comercio durante la fpoca carclingia.

Venecia no conocid la relacidn social de servidumbre,
mantuve siempre el comercio, y en la ciudad se manifestaban -
las diferencias sociales debidas sSlo a la rigueza de sus ha-
bitantes; yva para el siglo XI era una potencia maritima.

'Los venecianos gue carecian de terrenos agricolas de-—-
pendian para su existencia del comercio con las ciudades agri
colas; a &stas ellas proporcicnaban el pescado y la sal de -
sus costas. La influencia de Venecia y su ejemplo se conside
‘'ra uno de los factores que hicieron renacer el comercilo.

Es claro gue los venecianos, al introducir la pric-

tica del comercio, la aclimataron, por decixrlo asi,
en todos los lugares que frecuentaron. POCO a pocoe



101

sus mercaderes tuvieron imitadores. Como carecemos

de textos, es absolutamente imposible seguir el cre

cimiento de los gérmenes sembrados por el comercio

en medio de la poblacidn agricola.2%9

Otro elemento gue se considera como generador de la -

nueva economia, fue el desplazamiento de algunos siervos que
acudian a las ciudades con el objeto de mejorar sus condicio-~
nes de vida; al hacerlo trabajaban como artesanos vendiendo -
lo gue producian.

J.L. Romero lo explica asi:

En efecto, la burguesia habia comenzado a formarse

con desprendimientos del colonato, cuyos miembros -

buscaban condiciones de vida m8s favorables en el -

comercio o en el libre ejercicio de su oficio. Agru

pados en las viejas ciudades o en otras nuevas gque

fueron surgiendo, los burgueses acumularon muy pron

to recursos suficientes para poder, algunos de ellos

organizar empresas de largo alcance,30

Articulos muy wvariados y cada vez en mayores cantida—-—

des salian de los talleres de los artesanos, se podfan expor-
tar y hacian renacer a las ciudades y sus habitantes. Este =~
auge provocaba més y mis deserciones de trabajadores agrico--
las, y la crisis de la economia feudal se agudizaba paulatina

mente al faltar la mano de obra en nfimero importante,

La- poblacién de las ciudades crecid$ en el mayor de los
casos en forma desordenada, con el comercio surgieron necesi-
dades gue provocaron el desarrollo del trabajo y de las t&cni
cas en general.

La transformacibn econdmica producto de este fenémeno,j
afect6 las relaciones entre la burguesia naciente, la monar—-
qufa y el clero; pronto la monargufa se hizo de la vista gor-
da y no sblo no combatif a los comerciantes, sino que los apo
yv&, pues un atractivo del comercio era que generaba rigueza y
capital. A ’
29 Henri Pirenne, oOp. cLf,, p. 27.
30 J.L. Romero, op., cif., p. 75.
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Las cruzadas organizadas para rescatar de los musulma-
nes la tierra santa, contribuyeron al desarrollo del comercio
pues los soldados viajaban con grupos de comerciantes gque los
abastecian. Adem&s se prendaron de los articulos orientales
v los llevaron a vender a sus tierras. Las cruzadas que apa-
rentemente tenian un motivo religioso, fueron excursiones gue
rreras organizadas por la iglesia y los nobles con el fin de
aduefiarse de mis tierras y rigueza.

Entre los siglos XIXI y XV se crearon las ferias en don
de se vendifan todo tipo de articulos locales y extranjeros; -
al sefior feudal le convenia que se organizaran estos eventos,
pues los comerciantes le pagaban por usar sus tierras, por al
macenaje de los articulos y en ocasiones, hasta un porcentaje
de las ventas.

La organizaci®dn de la ciudad requerfia de elementos di-
ferentes a los del feudo, el comercio necesitaba de libertad
y continuo movimiento, los burgueses podfian establecer sus -
propias leyes:

El control de las ciudades no fue cedido inmediata-
mente, sino poco a poco. Primero el sefior vendid
alguno de sus derechos sobre el burgoe a sus residen
tes; después vendid otras y la entrega continud asX,
hacta gue la ciudad priciticamente s& hizo indepen--
‘diente.31

‘Con la expansién del comercio aparecid una nueva forma
de rigueza: la del dinero.

Huberman afirma gque en el primer periodo feudal el di-
nero habifa sido inactivo, fijo, sin movimiento; con el comer-
cio se hizo activo y fluido.

. Este movimiento econfmico forzosamente tenia gque reper
cutir en la ciencia; y &sta, que habfa estado confinada a una
ensenanza elemental y fundamentalmente teol&gica, respondib a

37 Leo Huberman. Los Bienes Terrenafes def Hombre, Buenos Ai-

res, Argentina, Ed. Merayo, 1961, p. 44.

32 1bidem, p. 50.

-
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las nuevas condiciones de la sociedad. De las escuelas crea-
das por la iglesia surgieron nuevos cientificos con una menta-
lidad m&s pré&ctica que la de sus antecesores.

6. LA CIENCIA DEL SIGLO XII AL X1V

6.1. LA ESCOLASTICA Y LAS UNIVERSIDADES

Desde el siglo XI la iglesia requirif de nuevos funda-
mentos filos8ficos que le ayudaran a enfrentar los cambios en
la sociedad; si bien siempre se habfa preocupado por fundar -
escuelas, &stas se mostraban insuficientes e incapaces para -
defender los principios morales de la iglesia ante la canti--
dad de interrogantes gue surgian con el desarrollo del comer-
cio.

El clero necesitd preparar a los difusores de sus ideas,
pero con una preparacién mds profunda y mis sélida, que le -
permitiera difundir de manera mds amplia y segura la doctrina
cristiana. Para responder a estas necesidades fund6é las uni-~ |

versidades-.

La primera y mis famosa de las universidades fue la de
Paris, cuyo reconocimiento tuvo lugar en 1160. Estas univer-—
sidades tenfan sus antecedentes en las escuelas fundadas an=-
tes de nuestra era en Grecia. Con el principio de abarcar to
das . las disciplinas cientfficas, los mismos musulmanes influ-
yeron con su ejemplo, pues ellos también tenfan escuelas para

enseflar 'la filosofia y la religién.

Bernal afirma que: Sucedieron a la de Paris la univer-
sidad de Bolonia, la de Oxford en 1167 y la de Cambridge en -
1209; Padua en 1222, N&poles en 1224, Salamanca en 1227, Pra-
ga en 1347, Cracovia en 1364, Viena en 1367 y Saint Andrews -

33
en 1410.

33 John D. Berxnal, op. c¢fL¥., p. 35.



104

Aun cuando las universidades eran para clérigos, algo
que ocurriS y de alguna manera influyé en el cambio de la ~-
ciencia fue el conocimiento de la cultura griega llevada a Eu
ropa por los &drabes, y que el conocimiento en las universida-
des se impartid de manera mis general y cientifica; asi gque -
tendrén gue ser clérigos los que ayudarsn al nacimiento de la
nueva ciencia. )

Sin embargo los bajos niveles no se superaron hasta -
después de unos siglos; estas universidades también fueron -
eco de los cambios sociales y eéonémicos tan importantes gue
ocurriercn en este siglo y construyeron aungue en grado mini-
mo el cambio en el método cientifico.

La difusién hecha por los musulmanes sobre la filoso--
fia de AristSteles y Platdn, pronto repercutid en la ciencia,
surgi® un espiritu nuevo de disertacién, discusién y cuestio-
namiento muy parecide al gue habian desarrollado los griegos.

Todo el saber del mundo antiguo no podia continuar
vertiéndose sobre Europa mucho mds allf del afdo 1200
sin dar lugar a corrientes opuestas. A grandes ras,
gos, el conflicto fue una lucha entre la autoridad
establecida para mantener sus intereses incdlumes,
y una impaciencia cada vez mayor hacia la simple au
toridad come &rbitro final entre la investigacidén -
libre, v las creencias obligadas, fuera esto en co-
nocimientos del universo natural, o en gobierno, o
en religidn.

En las primeras universidades la ensefianza de las mate
midticas continud siendo muy elemental; cientificos tan impor-—
tantes como Abelardo (1079-1142) mantenian un desprecio abso-
luto por las matemdticas, que fue una de lzs disciplinas gue
mis tardd en sexr revalorada; todavia en el siglo XV se mante-
niatl &s mismas condiciones, perc fueron los astrdénomos del -
siglo XVII los gue no sdlo restituyeron su valor a esta disci
plina, sino que la consideraron indispensable para la explica
cién de la fisica y la astronomia.

34 g.r. Bell, op. cit., p. 118,
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6.2. FILOSOFOS QUE DEFENDIERON LA PRACTICA EN LA CIENCIA

Aun cuando en estos siglos la ciencia todavia estaba -
may empapada de la magia caracterfstica de la ciencia medie—-—
val, hubo cientificos muy valientes gue se atrevieron a sepa=-
rarlos, entre ellos est&n Alberto Magno, Petrus Peregrinus y
Rufinus; estos cientificos manifestaron una de las corrientes
formadas en las propias universidades a rafz de la ensenanza
de la filosoffa ateniense, corrientes que empezaban a despre-
ciar la autoridad eclesif&stica manifiesta en el saber. Fue—--
ron cientificos come &stos los gue hicieron renacer el inte—-—
rés por estudiar las ciencias naturales gue habfan gquedado re
legados durante casi 5 siglos.

El primer centro de biisgqueda naturalista, valga la
expresidn, se desarrolla en Oxford gracias a Robert
Grosseteste (1175-1253), gue nacié en el condado de
Suffolk, estudid en Oxford y en Paris, y de regreso
a Inglaterra enseid en Oxford, llegando a ser canci
ller de dicha universidad y obispo de Lincoin.35

Grosseteste, guien fue maestro de Roger Bacon y defen-
sor de la ciencia préctica, al igual que Bacon y Galileo, in-
tuy6 que las matem&ticas eran el instrumento indispensable pa
ra la comprensifén de las ciencias naturales. Su método con=—-—
sistia en observar las causas naturales de un fenémeno, poste
riormente eliminaba aquelias observaciones gue contradecifian -
la l8gica del fenSmeno y de ahi obtenfa una conclusi&n.

Grosseteste se manifestS por utilizar el método experi
mental, llegf a €1 a través del usc de la induccibn.

La escuela de Oxford nacié, pues, en el seno de una
especie de reencuentro donde se juntaron la tenden-
cia empirica y el gusto por la experimentacidn. Dy
rante el siglo XIII alcanzd una importancia fuera -
de toda ponderacifn, siendo uno de los faros cultu-
rales de Europa, aungue paradSjicamente decayera a

causa de su afdn por defender los valores antiguos.
Pero en el periodo gue nos ocuga fulgura la persona
lidad de Roger Bacon (+1294) .3

35
36

A.C. Crombie, op. cLX., p. 59.
Felipe cia, op. c¢iit., p. 293.
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Roger Bacon, doctor mirabilis, nacié en Xlchester (So-
merset) en 1214. Estudié en Oxford; fue discipulo de Grosse-
teste, después estuvo en Paris, y antes de 1236 viajls por Ita
lia; posteriormente regresf a Oxford e ingres§ a la orden de
frailes menores.

En Oxford se enfrentd continuamente a sus superiores,
pues dudaba de una ciencia que s&6lo se basaba en disertacio—-
nes y carecia de método de comprobacidn.

Estos enfrentamientos le valieron la condena de sus -
obras y aun cuando por ser un cientifico de prestigio el Papa
Clemente IV zse ofreci6 a defenderlo, pidiéndole le mandara -
sus obras, &ste dejé a Bacon en el desamparo al morir premaig
ramente.

Los clérigos de su orden lo acusaron de ensefiar "nove-
dades sospechosas" y por disposicidn del general de la orden
Girolamo D' Ascoli (el futuro Papa Niccolo IV elegido en 1228)
fue encarcelado desde 1278 hasta 1292 en gue fue liberade; pa
rece ser gue murié en 1293 6 1294.

Bacon fue uno de los primeros mirtires de la nueva ~-—
ciencia, aun cuando jamds se apartd de sus principics religio
sos y siguid respetando en todc momento la idea de la existen
cia de Dios; su pretensifn-de utilizar el método experimental
para la ciencia fue rechazada y condenada por los escolisti--
cos de su tiempo.

La maYoria de los historiadores coincide en gue las -
ohras de Bacon hasta 1251 son semejantes a las de sus contem-—
por&neos; .en ellas se refleja el rigor del escolasticismo, pe
ro en las 4 obras gue mandS al Papa Clemente IV, planteaba:
1) La renovacién de la iglesia y 2) La purificacidn de las -~
ciencias y fundamentalmente la liberacién de la teologfa.

Bacon rechazaba la violencia, el fanatismo de los sol-
dados ignorantes gue participaban en las cruzadas; considera-
ba gque la ciencia era el finico camino gue proporcionaba armas
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intelectuales a los clérigos para luchar por los preceptos de
la iglesia; criticaba la ensefianza tan elemental de las escue
las ¥y en esta tdnica se atrevisf a asegurar que la decadencia

del cristianismo y de los valores morales se debian al abande

no de las ciencias de la naturaleza y de la filosofia.

Bacon no s5lc habia gozado de la ensefianza de Gros-
seteste, Qquien era un ardiente partidario del cono-
cimiento de las lenguas (griega, drabe, hebreo), co
nocia mis o menos directamente la 8ptica de Alhazen,
habiendo imaginado una teoria semi-cientffica y se-
mimistica de la luz, y guerifia probar la realidad de
los fendmenos fisicos con la prueba directa, la ex-
periencia:; Sino habia aprovechado en Paris, de la -
palabra y del ejemplo de uno de los mis grandes sa-
bios de la €poca medieval: PETRUS PEREGRINUS DE MA-

TIcourT. 37
Profesaba una notable admiracién por Pedro el Peregri-
no, se referfa a €l como el hombre gue conguistaba realmente
las ciencias naturales a travé&s de sus experimentos; conside-
raba que en esta particularidad radicaba el triunfo de la --
ciencia, decia que Pedro el Peregrino no gastaba su tiempo en
aburridas disertaciones:

Lo que otros con esfuerzo ven obscura y dificilmen-
te, como murciélagos en el crepiisculo, &1 mira a 1la
completa luz del dia, porgue &1 es maestro del expe
rimento. A travds del experimento &1 conguista co-
nocimientos de las cosas naturales, médicas y quimi
cas, en verdad de todas las cosas del cielo y de 1la
tierra.?

En Pedro el Peregrino, Bacon admiraba su interé&s por -
el trabajo del artesano, decia de &1, lo mismo investigaba al
minexro, que al soldado o al labrador y manifestaba que se - -
avergonzaria si desconociera algin oficio. Esta singularidad
representa un cambio notable en el cientffico, si comfinmente

el hombre de ciencia se separaba y despreciaba el trabajo ma-

37 Aldo mieli. Panorama general de Histornda de £a Cdencdia,
Buenos Aires; México, Espasa Calpe Argentina S.aA., 1946,
p. 233.

38

Tbidem, p. 233.
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nual; es ahora gue el propio desarrollo técnico propiciado por
el comercio crea otras necesidades, el trabajo manual se reva-
lora.

Para Bacon todos estos detalles lo hacfan admirar a su
maestro y desde luego reflejar su enorme interés por utilizar
un nuevo camino para la ciencia; el camino de la prdctica, de
la experimentacidn. ‘

Sus contempor&neos lo interpretaron mal, construfan le-
vendas en torno a su persona, 1o consideraban un gran mago, y
fuercn poco sensibles a2l valcer de sus aportaciones metodolsSgi-
cas.

Fueron los cientfficos del Renacimiento los gue valora-
ron a Bacon, los que lo convirtieron en el verdadero fundador
del m&todo experimental; los que publicaron sus obras.

E)l campo experimental en el que Bacon trabajdé méds in
tensamente fue el de la Gptica, o de la perspectiva,
come se decia entonces. En esto fue precedido por -
Grosseteste, pero Bacon tenia un conocimiento mias --
preciso de la obra de Alhazen y de otros escritores
drabes, como por ejemplo AL-KINDI.

Invirti6 gran parte de su fortuna en experimentos, su -
grandeza no se reduce a la utilizacién personal de un nuevo mé
todo de la ciencia; fue mds alla, luché porgue se generalizara
su aplicacién por todos los cientfficos y en todas las cien- -
cias naturales. Bacon inaugura una nueva &poca para la cien--—
cia gue culminard con el gran Galileo y los astrdnomos del si-—

"glo XVII; pero el ambiente cientffico no estaba todavfa maduro
en el siglo XIII, y su obra se convirtié en una lucha dolorosa,
de enfrentamiento con aquellds clérigos que se oponfan al cam-
bio y gque reprimian las nuevas ideas.

EL METODO CIENTIFICO ENTRE 1LOS SIGLOS XIII ¥y XIV

La influencia &rabe en el mundo occidental tiene una de
sus aportaciones mds valiosas en la ensefianza de la cultura -

3% 1bidem, p. 236.
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cldsica gue imparti6 en el mundo occidental:; fueron los musul-
manes los gque llevaron a Platén y AristSteles a la Europa Medie
val.

Bl conocimiento de Platdn y AristGteles tuvo amplias re
percusiones; podemos decir que ayudarfan a dax un giro a la -
ciencia; sobre todo a partir del siglo XII.

A partir de esta €poca se constituyen en los gigantes -
de la filosoffa gue serfan enormemente respetados por los £il6
sofos escoldsticos; aungue después el cambio en la ciencia y -
el mé&todo obligs al cuestionamiento de gran parte de sus apor=-
taciones.

La Filosofia Medieval se nos presenta la mayor parte
de las veces como si estuviera dominada completamen-

te por la autoridad de aristdteles. Sin duda es verx
dad, pero s81lc para un periodo determinado.

En primer lugar, Aristételes fue el fGnico fildso-
fo griego cuya obra completa poer lo menos toda la -
que se conocia en la antigiiedad fue traducida al &dra
be y miAs tarde al latin. La de Platdn no tuvo este
honor y fue por tanto menos conocido.

Esto tampoco fue resultado de una casualidad. La
obra de Aristdteles forma una verdadera enciclopedia
del saber humano. Excepto medicina y matemlticas, -
encontramos en ella de todo: iSgica, lo cual es de -
una importancia capital; fisica, astronomia, metafi-
sica, ciencias naturales, psicologia, &tica, politi-
ca.

Los escoldsticos al conocer la obra de AristSteles y -
Plat&n, iniciaron una ciencia nueva, se rescats o mds bien se
copis, el estilo de los filSsofos griegos de las discusiones y
disertaciones, aun las generalizaciones hechas por leos filGso-
fos cldsicos se habfan sustituido .en los siglos VI al XI por -
la Teologia, hasta el mé&todo deductivo habfa perdido en esa --
8poca, la ciencia medieval.

La recuperacién de la idea de ciencia demostrativa,
en la gue un hecho es explicado cuando puede ser de

40 Alejandro Koyre. Estudios de Historia del Pensamiento Cien-

tLfico, México, Ed. Sigle XXI, 1984, p. 21.
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ducido de un principio primero y m3s general, y los
grandes avances en la técnica matemitica gue ocurrie
ron en la cristiandad occidental durante el siglo -
XIIXI, fueron las principales conquistas gue hicieron
posible la ciencia del siglo XIrr.41

Pero los £ilS8sofos del siglo XIIT no se conformaron con
utilizar el método deductivo; el desarrollo de la técnica plan
teaba una serie de interrogantes gue la ciencia tenfa que re--
solver. Si para los griegos la deduccién fue suficiente, las

condiciones de la ciencia en esta &poca exigfan buscar una nue
va metodologia.

Los estudiosos de la naturaleza se planteaban una gran
cantidad de interrogantes en torno a la metodologfa. ¢CSmo for
mular los principios generales? ¢C6mo llegar a la teoria gene-
ral? ¢Cémo distinguir-entre varias teorfas cudl es la correcta

y cudl es la falsa? La demcstracién se hizo indispensable.

Los fil&sofos medievales, al estudiar estos proble--
mas, investigaron la relacidn l8gica entre los he- -
chos y las teorias, o entre los datos y las explica-
ciones, los procesos de adguisicidn del conocimiento
cientifico, el empleo de andlisis inductivo y expexi
mental. Comenzaron a elaborar el concepto de la -
ciencia de la naturaleza como siendo en principio in
ductiva y experimental tanto como matemiAtica, y co--
menzaron a desarrollar los procedimientos 1l8gicos de
Y2 investigacifn cxperimental gue caracteriza funda-
mentalmente la diferencia entre la ciencia moderna y
la antigua.32

De los f£ilGsofos griegos el que mids se adapta a sus preo
cupaciones metodolégicas era AristSteles, pues &1l utilizé la -
inducecién, el estudio de casos particulares, la observacidn de

los fendmenos naturales y de &stas, establecfa la generaliza--—
cién.

El siglo XIII es el siglo de la induccidn y del experi-—
mento; m&todos gue también habfan sido utilizados por los &ra-

41 A.c. crombie. Historia de San Agustfn a Galileo / II Madrid,
Alianza Editorial, 1974, p. 16.

42 t1pidem, pp. 16 y 17.
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bes aungue no en forma generalizada; esta necesidad de utilizar
la induccidn y el experimento no se manifest6 en todos los cien
tfficos, en general la ciencia se mantuvo dentro de la estructu
ra de la teorfa aristotélica y la mayorfa de sus deducciones -
fueron aceptadas.

Las nuevas corrientes de pensamiento surgieron sobre to-
do en la Universidad de Oxford; ya hemos mencionado 'a Grossetes
te come uno de sus representantes.

BasS su teoria de la ciencia en primer lugar sobre la
distincidn de Aristdteles entre el conocimiento de un
hecho (demosinato quio) y el conocimiento de la razdn
de ese hecho (demonsthatic phropiter quid). sSu tecria
poseia tres aspectos esencialmente distintos gque, de
un hecho, caracterizan todas las discusiones de meto-
dologia hasta el sigleo XVII y, ciertamente, hasta -
nuestros dias: el inductivo, el experimental y el ma-
temdtico.%

El mftodo inductivo gue se utiliza en esta é&época mucho -
m&s avanzado que el utilizadeo por Aristételes; en este siglo --
sustituye ya al método deductivo como Unico en la ciencia. Q,
md&s adn, logra relacionarlos en una relacidn dialéctica que lle .
vaba forzosamente a la experimentacidn.

Otro grande de esta &poca como ya mencioné& fue Roger Ba-
con.

La primera prerrogativa de la ciencia experimental de
Roger Bacon era, pues, confirmar las conclusiones del
razonamiento matemdtico; la segunda era ahadir a la -
ciencia deductiva un saber que por si mismo no podia
conseguir, como por ejemplo, en la Alguimia; y la terx
cera era descubrir campos del saber todavia no alum--
brados. Su intento de descubrir la causa del arco -
iris con el que ilustra la primera prerrcgativa de 1la
ciencia experimental, muestra gue habfa captado los =
principios esenciales de la induccidn por medio de --
los cuales el investigador pasaba de los efectos ob--
servados al descubrimiento de la causa y aislaba la -
auténtica causa eliminando las teorxias que eran con-—-
tradichas por los hechos.44

43 1bidem, pp. 20 y 21.
44 1bidem, p. 30.
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7. CONCLUSIONES

Pasarfan 300 afios antes de gue estos mé&todos triunfaran;
los primeros paszos estaban dados, atn el camino era largo; des-
pués de estos cientificos las universidades siguieron manifes--
tando diferentes corrientes de pensamiento; pero el sistema feu
dal con todos sus componentes era sustituido poco a poco por un
nuevo sistema econdSmico: el capitalismo. El1 comercio favorecid
el desarrollo de la +&cnica, oblig6 a desarrcllar las matemiti-
cas y a estudiar la astronomia, pues su crecimiento la llevaba
a otras partes del mundo y se necesitaban nuevas rutas de nave-
gacién; precisamente en estas disciplinas se manifestd con mds
fuerza la nueva c¢iencia con representantes tan importantes como
Copérnico v Leonardo da Vineci.

El gran mérito de los que llama Crombie "escol&sticos =
tardfos" fue el de responder a las necesidades de la sociedad;
a los cambios sociales y luchas por establecer las bases para -
un. nuevo m&todo: el experimental que determinari de manera ro--
tunda el desarrollo de la ciencie.

Los cambios en la economifa, en la ciencia, en la técnica,
en el arte y en general en todo lo social generaron a lo largo
de estos tres siglos, XII, XIITI y XIV el Renacimiento Europeo.



V. EL PROCESO DE FORMACION DE LA CIENCIA MODERNA

1. CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOGMICAS

El comercio hizo florecer las ciudades, renovar las téc
nicas, desarrollar el transporte y buscar nuevas rutas de nave
gacién para el mercado, paulatinamente se fue fortaleciendo un
nuevo sistema hasta sustituir a la economfa feudal gque para el
siglo ¥XIV vivfa sus dltimes afios.

Los campesinos que vivian como siervos, buscaban la ciu
dad para trabajar como artesanos vy librarse del senor feudal,
la mano de obra en el feudo disminufa dfa tras dfa; las ciuda-
des aumentaban su poblacidn y se incrementaba la demanda de -
alimento y de vivienda.

A partir de los siglos XII y XIII los mercaderes mas -——
préspexos tomaron las riendas del gobierno municipal; estos ad
ministradores construyercen lo gque serfa propiamente la organi-
zacisén de las ciudades. Interesados en desarrollar el comer-—
cio crearon la infraestructura propia para ello; fundaron mer- -
cados y lonjas, establecieron las finanzas y el crédito urbano,
construyerén escuelas y protegieron las ciudades con grandes -
murallas. La administracifn busc8 en todo momento el privile-
gio de la burguesfa; en el siglo XIV surgieron brotes de incon
formidad sobre todo entre los artesanos y mds tarde se exten~-
dieron a algunas capas de la burguesfa que sufrfan las conse--—
cuencias de las mafias formadas entre los patiicios gobernan-
tes que favorecian s6lo a determinadas familias.

Tales enfrentamientos condujeron a una reconsideracifn
de los administradores gque se vieron ocbligados a compartir el
poder, cediendo algunos puestos.

A partir del siglo XIV se manifestS el poderio urbano;
principes y reyes se convirtieron en aliados permanentes de la
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burguesia, y en el mayoxr de los casos, en socios activos. E1
estado tomd un rumbo diferente. Se aboct a defender e impul-
sar la industria y el comercio.

En las ciudades se empez6 a transformar el sistema de
pago estableciéndose el uso del dinero., La implantaciéfn de -
un nuevo sistema econfSmico estaba en puerta, la decadencia del
sistema feudal corria paralelo al desarrollo del capitalismo
que todavia tard6 tres siglos en consolidarse.

El trabajo del artesano se convirti6 en la base del co
mercio, su valor fue rescatado, se formaron los talleres, lue
go los gremios, gue fueron el antecedente de la fdbrica.

El incremento de la poblacifn en las ciudades obligb a
renovar las t&cnicas de construccifn; la necesidad de produ=--
cir mis para el comercio desarrolld pr&cticamente todas las -
artes manuales.

Las ciudades se desarrollaron de manera distinta, las
que impulsaron el comercio se fortalecieron, pafses como Ho--
landa, Inglaterra y Francia pugnaban por la secularizacibn y
trataban de despojar a la iglesia de su poder polftico y eco-
némico. En Italia ciudades como Venecia gque se habian mante-
nido al margen del ré&gimen feudal, buscaban su independencia
politica y econfmica, la seguian Génova, Florencia y Mildn.

Alemania tuvo que enfrentar una lucha diffcil contra -
la iglesia, gue condujo a la Reforma luterana. Italia en cam
bio, no vivid este conflicto; la iglesia permanecid expéctan—'
te ante el florecimiento del arte y de la cultura en general.

Los mercaderes se aliaron con los monarcas en contra -
del emperador y del Papa; fundaron estados independientes gque
luchaban por ganar el campo del comercio. Poco a poco este -
tipo de gobierno acabs con el poder del Papa y del emperador
Y por gonsiguiente con el régimen feudal.

El comercio se extendibs pér toeda Europa, buscando siem
pre nuevos mercados. La sociedad fue cambiando paulatinamen-
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te, durante algunos siglos convivieron campesinos, con arte-
sanos urbanos, comerciantes ricos y sefiores feudales; pero en
la medida que el comercio se fortalecib, las clases se reduje
ron a las urbanas. Los campesinos gue se resistian a abando-
nar sus tierras fueron perseguidos o despojados de sus propie
dades; con lo gue la burguesia pretendia dos fines: obligar -
al campesino a acudir a las ciudades a vender su mano de obra
Yy, utilizar las tierrxas para introducir ganado gue apoyara la

industria de la lana.

La burguesia preocupada por incrementar la produccidn
buscd la posibilidad de desarrollar las técnicas; se dio un -
cambio radical en el caricter de la ciencia gque se convirtid
ante todo en bandera de lucha en contra de las ideas religio-
sas y en rechazo de las viejas formas aristocriticas. Los -
mismos monarcas se convirtieron en mecenas de los cientificos
y humanistas:; sucedid un fenbmeno similar al de la ciencia is
lamica; todos estos cambios ocurrieron sobre todo en 1Italia,
en donde se destacd la Universidad de Padua.

Surgif un cambio importante y trascendente para el na-
cimiento de la ciencia moderna; los cientificos se interesa--—
ron en la t&cnica, la que durante siglos habia sido desprecia
da; el desarrollo del comexcio lz hize floreccr.

Ya desde el siglo XIII algunos cientificos come Pedro
el Peregrino y Roger Bacon entre otros, se habian interesado
por la t&cnica. En el siglo XV el inter&s se generalizs, y -
se busc6 relacionar la ciencia con la técnica.

Los cientificos como Leonardo decidieron resolver pro-
blemas de tipo té&cnico que se originaban en los talleres, en
las tareas de la produccién.

La canalizacién de los rfos, la construccién de -—-
puentes, la excavaci8n de puertos, la ereccién de -
fortalezas, el tiro de la artilleria, ofrecen a los
técnicos una serie de problemas gque no pueden resol
verse empiricamente y que exigen necesariamente un
planteamiento tedrico. ¥ los nuevos estudiosos hno
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egresan de las aulas académicas, sino de los ambien
tes del humanismo libre de las profesiones civiles.!

La relacidén entre la ciencia y la té&cnica impulss la -
produccidn y generd cada vez mis excedentes, la necesidad de
ampliar el mercado obligd a buscar nuevas rutas de navegacidn.
Precisamente fue en la navegacidn en donde mayor participa— -
cifn hubo de los cientificos, impulsando el desarrollo de la
Astronomia y las Matemdticas.

Bernal afirma que la participacidn de los cientificos
cred la posibilidad de rutas mis econdmicas.
Al finalizar el siglo XV, preciscmente en el punto
culminante del Renacimiento, se produjo un rompi- =
miento critico de los antiguos moldes del comercio,
en el cual la ciencia vino a constituir una especie
de corto circuito, respecto a las viejas y onerosas
rutas terrestres, hacia los mercados establecidos y
vino a abrir rutas econdmicas hacia.nuevos mercados
insospechados, El resultado mids espectacular fue -
el descubrimiento del nuevo mundo americano.?
Las nuevas rutas comerciales permitieron la ampliacidn
y difusibn de las técnicas; Europa se encontraba ante una &po

ca de prosperidad, de cambios, de rigueza.

El cambio en la economia repercutid en todos los aspec
tos de la sociedad; hacia falta una nueva filosofia, una nue-
va concepcidn del mundo, acorde con el espiritu de la época.
El descubrimiento del nuevo mundo abrié6 la éosibilidad de ~-
aceptar nuevas ideas. La fortaleza creada por la iglesia se
desmoronaba a pasos agigantados. Sin embargo, &sta se aferra
ba a su poder, se hacia cada vez m8s represiva y se oponfa -
con toda su fuerza a perderlo en el terreno polftico y econd-
mico.

En este contexto surgid una corriente renovadora del -
pensamiento: los humanistas; corriente gue nacid en Italia y

Ludovico Geymonat, o0p, cif., p. 34.
John D, Bernal, op. c£i,, p. 368,
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nmis tarde se extendi& a toda Europa. Su filosoffa se basaba

en la renovacién de las ideas, en el rechazo al pensamiento -
feudal y en la blisqueda de una sociedad m&s secular. Fueron

ellos los mds interesados en traducir los textos de los grie~
gos, en rescatar la ciencia cléisica de AristSteles y Platén,

de los jonios y helenisticos. Nunca tuvieron la intencién de
dudar de la existencia de Dios, sino del sistema erigido por

la iglesia.

Esta corriente tuvo diversos caminos; en Italia se con
servé la religién cat6lica, pero en Alemania surgid una alter
nativa diferente: el protestantismo, mds adecuado a las condi
ciones del momento, libre de las doctrinas cat6licas gque impe
dian el enriquecimiento y la usuxra; fue aceogido sobre todo -
por la burguesfa, los pequefios comerciantes y los artesanos.
El protestantismo facilitaba con sus ideas el desarrollo del
capitalismo.

El protestantismo era en agquel tiempo infinitamente
mids flexible gue el catolicismo, Este tenia el cor
s€& de hierro de la jerarquia encabezada por el Papa.
Tenia los mecanismos de la confesiSn, penitencia y

absolucidn y los tribunales eclesifsticos y la abso
lucidn. El protestantismo atrajo como las herejias
medievales, a los artesanos y pequefios comerciantes,
al confiar en los dictados de su propio corazdén co-
mo guias de su propia conducta, Los elegidos eran

agquellos que se consideraban a sf mismos, elegidos.3

La nueva clase, la burguesia, buscaba con afdn la vali
dez de sus principios, su enfrentamiento con la iglesia tenfa
como fin contar con la libertad de producir el capital y la -.
‘rigueza; su rompimiento no podfa ser tan radical que la lleva
ra a negar la existencia de Dios:; queria solamente cambiar -

las reglas morales y adecuarlas a sus necesidades.

Pierre Vilar lo explica asi:

Pierre vilar, et al. Edtudios sobre el nacimdiento y desarro
L2o det capita¥lismo, Madrid, Ed. Ayudo, 1972, pp. 64 y 65,
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Cuando en el siglo XVI y XVII, el negociante de Gi=-
nebra, de Amsterdam o de Londres miraba en lo mis -
profiundo de su corazdén, descubria que Dios habia -
puesto alli un profundo rxespeto por el principio de
la propi=dad privada.4%

Si en la religién se buscaron nuevas formas, en otras
actividades humanas tambi&n se buscé una renovacién. '

Tanto en los paises cat8licos como en los protestan
tes, el Renacimiento significé un rompimiento defi-
nido y deliberado con el pasado. ¥, aungue es cier
to que hubo necesidad de conservar muchas cosas, =
sin embargo, se les dic una nueva orientacidn. AsT
desaparecieron en definitiva las formas medievales
de la economia, la arquitectura, =1 arte y el pensa
miento; siendo sustituidos por una nueva cultura: -
capitalista en la economia, clisica en el arte y la
literatura y cientiIfica en la consideracidn de 1a -
naturaleza.>

El ambiente era de cambio, de transformacifén, de curio
sidad, de riesgos; los comerciantes podfan disefiar mGltiples
formas de ganar dinero, vivian elegantemente y debido a gque -~
el trabajo del artesano era fundamental para obtener dinero,
se busecd relacionar a los técnicos con los cientificos.

2. LA CIENCIA EN EL SIGLO XV

Los siglos XV, XVI y XVITI, se consideran relacionados
con el surgimiento de la ciencia moderna, qgue seg@n afirma . -—
Maksabedidn coincide con el desarrollo del capitalismo,

El surgimiento de la ciencia moderna coincide con -
el desarrollo del capitalismo, 1450-1690, en una re
lacidn tan iIntima, gue no es posible expresarla en
términos de causa y efecto. Se puede establecer -
gque al comenzar el periodo, el factor dominante fue
el econdémico. Las condiciones del desarrollo capi-
talista hicieron posible y necesario el nacimiento
de la ciencia experimental,6

Ibidem, p. 66.
John D, Bernal, op. c¢ii&,, p. 370,

Jorge Maksabedidn A. EZ método en fa 5£4¢ca México, D, F.,
1982, Instituto Polit&cnico Nacional, p. 3.

[ N B
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El siglo XV representS la antesala de la nueva ciencia,
a la gue correspondid enfrentar la autoridad de la iglesia, -
romper con los eslabones establecidos y buscar caminos vy ru—-—
tas diferentes para el conocimiento de la naturaleza.

Leonardo da Vvinci, claro espiritu renacentista, re-
valora el papel de la té&cnica en el desarrollec so—-
cial; su actividad fue multifacética y sus aporta--
.ciones midltiples. vio con claridad gue la practica
y la teoria eran dos hermanas mellizas gue debIan -
desarrollarse simultineamente:; gue la teoria sin la
prdctica no tenia sentido y gue la practica sin teo
ria no tenfa perspectiva.? -

Los cientificos del siglo XV, se enfrentan ademf&s de a
la iglesia, a las ideas aristot@licas defendidas por los esco
lasticos, pues la t&cnica al ser revalorada por Leonardo, se
convirti6 por si misma en enemiga de Aristételes

Poco podia ayudarle la opinidn de Aristdteles cuan-
do llegaba el momento de sacar una pintura de un bo
ceto, de trazar un sistema de riego, o de tomar una
ciudad fortificada. Para resolver estos problemas
era md&s importante observar el estado real de las -
cosas, tal como son que consultar la opinidn de los
pensadores enciclopédicos griegos sobre lo gue de-
ben ser.

La empresa como ya apuntamos era diffcil; si bien en -
un principio la iglesia no fue consciente de la influencia -
gue en el terreno filosbfico tenfa la ciencia nueva, por su -
propia'naturaleza se negaba a los cambios. Engels nos dice
gue la tarea era para titanes.

Era una &poca que requeria titanes, titanes en cuan
to a sabiduria, espiritu y cardcter; la Epoca que =
los franceses llamaron certeramente el Renacimiento

v a la que la Europa protestante, con limitacidn -
unilateral, dio el nombre de Reforma,?

Decir Renacimiento es decir curiosidad, investigacibn,

7 Ibidem, p. 4.
8 5ir william Cecil Dampier, op. e¢it., p. 132.
9

Federico Engels, op. cit., p. 163.



120

aventura, cuestionamiento, renovacibédn de ideas, y aungue no -
" fue precisamente en la c¢iencia en donde se manifest€ con ma-—--—
vor grandeza, la ciencia respondid a la poca con hombres tan
maravillosos como Leonardo da Vinci y Copérnico.

. .

Koyr€& considera que~fue una &poca pletbSrica de magia;
el rompimiento con la filosoffa aristoté&lica dej6 a muchos -
cientificos desnudos que se refugiaron en la magia; de &sta,
dice, los mejores exponentes fueron Marsilio Ficino o Bernmar-—
dino Telesio o éampanella.lo

Leonardo da Vinci (1452-1519) en cambio, es un incansa
ble seguidor de Arguimedes, actitud gue refleja en su interés
por materializar la Fisica.

Leonardo respondid como gigante a las necesidades de -
su época, la técnica tan necesaria para desarrollar el comer=-
cio fue abordada por cientificos como €1, gue supieron enten-
der su presente y valorar en toda dimensibén el proceso de ~-—
transformacién que se manifestaba en la sociedad, lo que no -
fue f&cil, pues la iglesia representaba el poder y se oponia
a las nuevas ideas, ademds los £il6sofos escolisticos defen--
dian rabiosamente las ideas de Platdn y Aristételes.

Fue un hombre préctico, respetuoso y admirador del tra
bajo manual, su formacifn de ingeniero, de escultor. de pin--
tor, v su transito por los talleres lo llevaron a comprender
el valor de la té&cnica. Super6 en mucho a Roger Bacon, pues
éste confiaba en qﬁe la btisqueda de una nueva ciencia lo lle-
varia a una mejor comprensi&n de la religidn; su amor por la
teoiogia se mantuve siempre presente. Da Vinci en cambio se
referfa a ella para cuestionar los abusos y despojos de la -

iglesia, tuvo el gran acierto de desligarse totalmente de la
Teologia.

Su caricter préctico incluso lo llevd a olvidarse de -
Aristbteles, pues no encontraba en la filosoffa del estagiri-

10 Alexandre Koyr&, op. cdil., pp. 42 y 43.
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ta respuesta a sus problemas de mécanica; para &1, Arguimedes
representaba el cientifico de confianza.

En la &poca que vivi6, el método inductivo pasé de la
etapa de discusifn en las universidades a la necesidad de su
utilizacién; los problemas de la naturaleza no podfian resol--
verse con los métodos de demostracibn utilizados por los grie
gos. Se hizo necesaria la observacién de casos concretos y —
de hechos particulares.

Leonardo aprendid de Arguimedes la importancia de la -
palanca:; la llegd a considerar como la miguina m&s importante,
generadora de todas las demds. Conoci6 la relacibn de los -
tiempos de caida segfin la longitud y segGn la altura de un =
plano inclinado. No llegd a formular el principio de inercia,
pero afirma Mach Ernst gue ya lo intuia.

Leonardo sabe gue, en una columna de dadoé, se pue-
de proyectar uno fuera de la columna sin perturbar
al resto; sabe gue en un cuerpo &n movimiento, cuan
do la resistencia es menor el movimiento se prolon-
ga; aungue supone gue el cuerpo guliere completar -
una longitud de camino predeterminada por el impul-
so y nunca habla de la persistencia, cuande falta -
completamente la resistencia,l?

A través de la escultura y el dibudio estudi6 la anato-
mia, realiz8 muchas disecciones del cuerpo humano gue reprodu
cia en sus dibujos con delicado detalle. Manifest® que la na
turaleza no se explicaba con la magia.

Desgraciadamente no lleg6 a publicar su obra. Los his
toriadores afirman que gquizé& con la difusifn de la misma se -
habfia adelantado en su &poca el desarrollo de la nueva cien--—
cia v el nuevo m&todo.

Su filosoffa gueda expresada en las siguientes pala- -

- bras:

El1 estudio de la naturaleza es la esencia de la edu
cacidn, el resto no es sino ornamento. Estfidiala -
" Mach, Ernst. Desanrnollo Histénico Crltico de La Mecdnica,
Buenos Aires-Mé&xico, Espasa Calpe Argentina, S.A., 1949, p.
108.
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con tu cerebro y con tus manes. No temas tocarla.
Aguellos gue temen experimentar con sus manos jamés
sabrdn algo. Todos debemos ser artesanos de algo.
La esperanza del mundo es la honesta artesania.!2

Nicoli&s Copé&rnico (1473-1543)

La primera manifestacidn trascendental de los cambios -
de la ciencia, la representa la teoria heliocéntrica elabora-~
da por Copérnico; con ella se enfrentaba radicalmente a la =~
ciencia aristotélica y mis afin, mueve los cimientos de la -—-—
iglesia catbdlica gue por siglos habia difundido la teoria to-
lomeica gque se adaptaba tan ventajoczamente a su orden jerdr—-—
quico.

Copé&rnico nacié unos cuantos afios antes del descubri-—-
miento de América; le tocd vivir una época llena de hallazgos
maravillosos gue finalmente eran la consecuencia de la bfisque
da de nuevas rutas comerciales, gque habfan llevado a los as--—
trénomos a desarrollar nuevos métcdos de observacién de tal -
forma que la teoria tolomeica se iba haciendo obsoleta y cada
vez dejaba mis lagunas por resolver.

Copé&rnico fue un estudioso de los clisicos griegos; su
interés lo llevd a revisar con todo detenimiento las diversas
teorias astrondmicas gue se habian formulado a lo largo de mu
chos siglos y descubrid que antes de €1 va se habia planteado
la posibilidad de gque la tierra se moviera. Estos estudios -

los hizo en Italia donde permanecid 6 afios.

Escribis:

Segin Cicerdn, Hicetas ens2ii6 que la tierra se mo--
via....seglin Plutarco gue algunos otros habian sos-
tenido la misma opinidén, ., Con esto yo tamb2é&n con-
cebi esa posibilidad y me puse a reflexionar por mi
mismo sobre la movilidad de la tierra.,. Al cabo -
de muchos afiocs y largas observaciones llegu& a la -
conclusidn de que si afiadiamos a la rotacidn de la
tierra los movimientos de los demds planetas y se -
les calculaba en funci8n de la revolucifn de nues--

12 Jorge Maksabedifn, op. cLf., p. 5.
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tro globo, no s51lo se deducfan de &ste los fendme—-
nos de los otros, sino gque de tal modo guedaban en-
granados entre si el orden y magnitud de todos los.
bPlanetas, esferas y del mismo cielo, gue no era po-
sible alterar una sola parte sin sembrar la confu--
sidén en las demds partes y en todo el universo. Por
esta razdn... he adoptado este sistema.13
Se interesS en buscar un sistema geométricamente m8s -
sencillo que concordara con sus observaciones y que diera res
puesta a las dudas planteadas por muchos navegantes v cienti-
ficos, se daba cuenta de que estaba cambiando el centro del -
universo de la tierra hacia el sol, y que con esto echaba por
tierra la Astronomia y la Fisica de AristSteles. Al princi--
pic su teoria fue aceptada por unos cuantos matem&ticos y tu-
vo ademids la suerte de que el Papa Clemente VII la aprobara y

sugiriera su publicacién.

Pero la cuestidn no era tan sencilla, en el fondo se -
estaba proponiendo un cambio radical, absoluto al sistema as-—
tronémico de Tolomeo, que forzosamente tendria que generar -
una nueva filosofia y una nueva concepcién del mundo:; uno de
los primeros en desarrollar y proclamar esta nueva filosofia
fue Giordano Bruno, quien planted la idea del infinito en el
espacio, aunque no fue un astrSnomo sino un filésofo, se in--
cliné por defender la teoria de Copé&rnico. La Inquisicién lo

hizo guemar vivo en 1600.

Los escolisticos de la &poca y la iglesia se apresura-
ron a cambiar de actitud, si habifan sido tolerantes con las -
nuevas ideas, su conviccidén de que la nueva teoria introduci-
ria cambios radicales en la concepcidn del mundo los obligd a
mostrarse cautelosos.

Durante el siglo XV las ideas predominantes acerca de
la conformacifn del universo se basaban fundamentalmente en -
la obra de Tolomeo. EIl1 sistema gue describi& Tolomeo estaba
formado por una gran cantidad de circulos perfectos en los -

13 sir William Cecil Dampier, op. cit., p. 139.
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que la tierra constitufa el centro del universo, en torno a -
la gue giraban el seol y los planetas; variaba en algunos ras-—
gos en la interpretacidn de algunos filSsofos, pero en senti-
do estricto se respetaban los lineamientos principales de la
teoria tolomeica.

En el sistema de AristSteles, se suponia gque las es

feras estaban formadas de un sutil material etéreo,

que se movia m&s suavemente gue los liquidos y sin

ninguna clase de friceidn, pero, al pasar el tiempo

ia idea parece, se fue haciendo mids burda y mds vul

gar. Los cielos sucesivos se fueron transformando

en globos vitreos o cristalinos, s8lidos pero toda-

via transparentes, de fcrma que 32 le fue haciendo

cada vez mas dificil al nhombre recordar el hecho de

que carecian de friccidn y de peso, aungue formal--

mente se seguia manteniendo la teorfa de Aristdte-

les a este respecto,l4

El sistema de Tolomec que estaba basado fundamentalmen

te en la Fisica de Arist6teles, denotaba cada vez mids contra-
dicciones en la medida en gue se desarrollaban las observacio
nes astrondmicas; tiempo atris los &rabes se habian percatado
de algunas incongruencias. A menudo al realizar sus observa-
ciones los astrfnomos se encontraban con que los planetas al
realizar sus movimientos no describian circulos perfectos y -
la mayor parte de ellos antes que dudar de la teorfa tolomei-
ca cuestionaban la eficiencia de los aparatos. '

. La necesidad de una explicacifn m&s congruente con las
obgervaciones se fue manifestando paralelamente al desarrollo
de la navegacién; muchos astrfnomos lo sugerfian, pero no pro-
ponian alternativas. Aun cuando tuviera errores la cobra de -
Cop&rnicc es la primera respuesta a las inquietudes de su &po
ca.

La obra de Copérnico DE REVOLUTIONIBUS ORBIUM, se pu--—
blica en 1543; aunque Cop&rnico habfa trabajado en ella mu- -

14 sutterfield. Los oaigenes de La ciencia modenna, MExico, -

CONRACYT, 1981.
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chos afios antes; parece ser gue la idea del nuevo sistema la
empezd a desarrollar desde principio del siglo XVI.

Su obra fue criticada por cientificos importantes de -
su tiempo, en parte porque no se debfia a2 un sistema nuevo de
observacifn del universo, al contrario, respetaba préacticamen
te en su totalidad la teorfa de Tolomeo. Fue Ticho Brahe el
que introdujo en la astronomia un método de observacidn mds -
preciso de los astros, no se conformS con observar a los pla-
netas en sus puntos fijos, los seguia a lo large de sus Sxrbi-
tas.

Kepler también critic6 a Copérnico, pues para &l, Co--
pérnico sb6lo se dedict a interpretar a Tolomeo y no percibié
las maravillas de la naturaleza.

Copérnico buscS la depuracién de la teorfa de Tolomeo,
aceptd por igual todos los aspectos aungue trasladd el centxro
del universo, de la tierra hacia el secl.

Resulta diffcil, con base en los planteamientos ante--
riores, entender porgué Copérnico busc6 una respuesta mis 16-
gica y cientifica al orden del universo, quiz& fue resultado
de sus observaciones; del estudio de la ciencia clésica, algu
nos historiadores afirman gque le resultaba particularmente ab
surdo el uso de lo que Tolomeo llamaba ecuantes, con los que
explicaba la existencia de un movimiento angular uniforme al-
rededor de un punto gue no fuese el centrxo. Otro factor gue
debe haber influide en la concepcidén de Cop&rnico fue que es-
tuvo en Italia durante los aios m&s importantes del Renaci- -
miento. ’

Dondequiera gue encontrase e:i camino, lo cierto es

que Copérnico se impuso la tarea de descubrir el me
canismo exacto de los cielos segfin la nueva hipSte-
sis y de construir las matemdticas del esguema. Su
teoria no era m&s gue una forma modificada del sis-
tema tolomeico, adaptando la misma maguinaxia celes
te, pero intercambiando una o dos de las ruedas por

la transposicidén de los papeles de la tierra y del
s0l1.15

15 1bidem, p. 49.
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La teoria de Copé&rnico no satisfize plenamente a los =
astrénomos del siglo XVI, pues insistfa en utilizar el anti--
guo sistema de esferas y epiciclos, y aungue redujo el nfimero
de esferas de 80 a 34, no explic6 cbmo era que la tierra des-
cribia un circulo perfecto alrededor del sol.

Kepler escribid de Copé&rnico:

Uno de los inconvenientes de su teoria era que des-

pués de todo su sistema no era exactamente heliocé&n

trico: la tierra no describia un ecirculo perfecto -

cuyo centro fuese el sol, y es m3s, todos los movi-

mientos de los cielos fueron calculados desde el -

centro de la Srbita de la tier:., gque guedaba algo

ladeado, y no desde el propio sol, Esto era signi-

ficativo porgque infringia la antigua doctxrina de -

que tiene que existir un niicleo central de materia

sSlida alrededor del cual girar, apoydndose en ella

fisicamente, como en un eje, tedas las demds cosas:

el cubo de la rueda tenia que ser algo mds positivo

que un nuevo punto matemdtico,!®

Sin embargso, con todas las cobjeciones gue pudieron suxr

gir, el sistema de Copé&rnico resultaba mis sencillo y més eco
némico, aun cuando habfa muchos astrdnomos que se resistieron
a aceptar que la tierra se moviese; resultaba m&s sencillo -
ceomprender, como lo explicaba Copé&€rnico, gue todo el movimien
to de los astros era en el mismo sentido, a que la tierra y -
los planetas giraran alrededor del sol con un tiempo de tras-
lacidn proporcional a la distancia que los separaba de &l; y
sobre todo, que mids sencillo que la tierra girara con un movi
miento propic en lugar de gue lo hiciera toda la esfera celes
te.

Sobre todo los defensores de la teorifia heliocé&ntrica -
hacfan hincapié& en la sencillez, en la facilidad de compren--
s5i6n y de interpretacifn matemitica de la misma.

Pero en el terreno de la Fisica surgieron mas pregun-—-—

tas; por ejemplo, cfmo era gue al moverse la tierra ne se pro

16 Ibidem, p. 50.



127

ducfan corrientes en sentido contrario; c6mo era que al arro-
jar un objeto hacia arriba no salfia de la atmbsfera, estas -
preguntas se contestaron mas tarde, las excelentes observacioc
nes de Ticho Brahe y de Kepler contribuyeron a que las resol-
viera Galileo.

En realidad Copérnico respondia de manera muy simple a
las preguntas que le hacian en torno a las leyes fisicas que
regulaban los movimientos de los astros; para €1 la respuesta
era: todos los cuerpos esféricos tienen que girar; la tierra
por ser esfBrica est& condenada a girar y, ademSs, decia que
no solamente en la tierxa habia gravedad, que &sta existia -
también en otros astros como la luna y el sol; respuestas que
manifestaban que en Copérnico se debatfan las ideas nuevas y
el respeto por las ideas de Aristételes.

Butterfield apuntS6 que en realidad Cop&rnico no inicid
una nueva etapa en la ciencia y en la filosofia; wmds bien 1la
cerrd, puesto que en &1 se encuentra también la influencia de
los clésicos antiguos v cierta influencia teolégica.l7

Si Copérnico no trasciende en el terreno cientifico -
por todas las fallas de su teorfa, sf trascendib en el terre-
no filos6fico, pues puso ante el mundo una nueva imagen del -
universo, una imagen gqgue chocaba con los principios de la =--
iglesia y gue obligaba a buscar un cambio en la misma jerar-
guia eclesidstica. ParadSjicamente los enemigos de esta teo-—
ria fueron a la vez precursoresS en la Astronomia de nuevos mé
todos de observacién mis cientificos y precisos, como Ticho -
Brahe maestro de Kepler, gue sin guerer dioc un paso adelante
en la concepcidén de un nuevo sistema: el heliocéntrico.

Para 1616 el Santo Oficio calificé6 la teoria de Cop&r-
nico como falsa y totalmente opuesta a la Sagrada Escritura;
se condend su difusidn como. teoria astronémica, aunque se pexr
mitid que se enselara como hipbtesis matemftica, y asi quedb

'7 1bidem, p. 55.
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hasta 1822 en que el Papado dio oficialmente autorizacidn pa-
ra la aceptacidn del nuevo orden del universo.

3. LA CIENCIA EN EL SIGLO XVI Y XVII
3.1. MEDICINA Y QUIMICK

En el Renacimiento nacié una escuela de m&dicos huma--—
nistas gue se abocd a buscar las fuentes originales de la me-
dicina medieval que habia sido muy influida por la medicina -
drabe. Revisaron los escritos ofiginales de Hipécratés y Ga-
leno. Algunos mé&dicos cometieron 2l mismo error de los médi-
cos medievales: se quedaron en la admiracidn de los mé&dicos -
griegos y no entendieron que podian utilizarlos como base pa-
ra desarrollar 1la medicina; sin embargo hubo otros gue no sa-—
tisfechos con estos conocimientos se dedicaron a la observa--—
cifén y la experimentacibn. De estos médicos surgieron los -
iatroguimicos, gue se caracterizaron por relacionar la gquimi-
ca con la medicina.

Uno de los primeros médicos que se atrevid a romper -
con la medicina de Galeno, fue Paracelso (1490-1541) mé&dico -
suizo gue en las minas de Tirol estudid las caracteristicas
de las rocas y los minerales y ademds, las condiciones de tal
ambiente y su efecto y enfermedades en la vida del minerxo.

Fue un incansable viajero, investigador, recopilador -
de las diferentes formas de medicina gue habia en toda Europar
su actitud le cred algunos disgustos, sobre todo con los mé&di
cos de Basilea gue seguian bajo la influencia de la medicina
griega. '

Von Hohenheim (Paracelso), consideraba de mds valor -
las observacicnes y experiencias propias del médico que los -
textos de Galeno y de Avicena, y afirmabas

La mente humana no sabe nada sobre la naturaleza de
las cosas por reunirlas interiormente, el verdadero
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maestro del m&dico es 1o gue wven sus ojos y lo que
tocan Sus manos. La ciencia se propone buscar a -
Dios en su creacidn y la medicina es el don de Dios
a los humanos.

Se convirtidé en el guia de muchos mé&dicos que utiliza-
ban las drogas médicas, a diferencia de los seguidores de Ga-
leno. La guimica se abrié paso gracias a los trabajos de los
médicos y dejd atrds a la alquimia.

Los fisicos también contribuyeron al desarrollo de la
medicina. Sanctorius (1561-1636) modificéd el termbémetro de Ga
lileo y lo adapt6 para determinar la temperatura del cuerpo,
e inventd un aparato para comparar el ritmo de las pulsacio--—

nes.

Uno de los primeros en aplicar los métodos de Gali-
leo a los problemas fisioldgicos fue su colega el -
profesor de medicina de Padua Santorio Santorio -
(1561-1636) . Este describié un cierto nimero de ing
trumentos como el pulsilogium, © pequefio pé&ndulo pa
ra medir 1a velocidad del pulso, y un termdmetro -
clinico. £ilizd este fltimo para estimar el calor
del corazdn de un paciente midiendo el calor del ai
re aspirado, que se suponia venia del corazén de un
paciente midiendo el calor del aire aspirado, dise-
#id también instrumentos para medir la temperatura -
de la boca y otros para ser sostenidos en la mano,

Su método de medida consistia en observar la distan
cia gue recorria el lfguido en el termémetro duxan-
te diez golpes de un pulsilogium. Como esto depen-—
de no s8lo de la temperatura del enfermo, sino tam-—
bién de la velocidad de su circulacidn periférica,

que aumenta con la fiebre, la medida de Santorioc de
la rapidez de la elevacidn de la temperatura era -
probablemente una excelente indicacidén de la fiebre.,19

Francois Dubois (1614-1672}, a quien se le conoce <on
el nombre de Franciscus Sylvius, fundS una escuela especial -
de iatroquimicos. FormuléS la teorxia qguimica gue afirmaba que
la salud dependia de los ligquidos del cuerpo, &cidos alcali--
8 pDampier, op. cLL., p. 143.

19 A.c. crombie / Iz, op. cit., pp. 198 y 199.
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nos y sus mutuas combinaciones que producian una sustancia -
suave, neutral. Ayudd a Lémery y Macquer a formular la dife-—
rencia entre &dcidos y alcalinos. Con esto se inicié la clasi
ficaci6bn de los compuestos quimicos.

3.2. ANATOMIA Y FISIOLOGIA

Desde el siglo XIII hubo m&dicos que se interesaron en
practicar la diseccidn; si bien al principio lo hacfan siguien
do la guia de Galeno, en el Renacimiento se convirtié en una
necesidad para el estudio de la Anatomia. Leonardo da Vinci
aportd nuevas técnicas para ia diseccidn. ¥Su método compren
dfia la autopsia del cad&ver, los cortes &seos, la preparacién
de modelos con su ulterior examen en cortes seriados, para te
ner un concepto espacial sobre los 8rganos y con dibujos con- -
tribuy6 al conocimiento de los diferentes Srganos del cuerpo

humano."zo

En la escuela de Paduva (Venecia) se construyé en 1490
el primer anfiteatro anatdmico de Europa y fue ahi precisamen
te en donde se formd6 el revolucionario André&s Vesalio (l514-
1565). Vesalio nacid en Bélgica y siempre se manifestd en -
contra del m&todo de interpretacién escoldsticeo, declaraba -
gue el camino para conocer la Anatomia del cuerpo humano de—--
bia ser la cbservacién y la experiencia.

Realizd estudios sistemiticos del cuerpo humano, utili
zando siempre la diseccidn. Su pr&ctica lo llev6 a rechazar
la Anatomia de Galeno (encontré 200 erxrrores), elabord un tra-
tado rico en ilustraciones llamado "DE CORPORIS HUMANI FABRI-
CA LIBRI SEPTUM" (1543) considerado como el primer tratado de

Anatomia en donde dej6 plasmado su gran espiritu de investiga
dor.

Su obra, como era l8gico, provocd una gran discusién,
por un lado se manifestaron los escolisticos defensores de Ga

20 M. Prives, et al., op. cit., p. 30.
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leno y por. otro sus seguidores. La iglesia persiguib a Vesa-
lio ¥y lo condend a marchar a Jerusalém en busca de la absolu-
cibén de sus pecados.

3.3. FISIOLOGIA

La fisiologia enfrentd una lucha m&s larga y cruel pa-
ra deshacerse de la tutela de Galeno. Miguel Servet, médico
aragonés, descubrid la circulacifn de la sangre a través de -
los pulmones, pero la explicacifn completa la darfa William -~
Harvey. Servet fue otro mértir de la época, Calvino lo conde
nd y guemd vivo en Ginebra.

William Harvey: naci& en Folkestone en 1578, estudis. -
en Gonville y Caius College, de Cambridge. E1 rey Calor I pu
so a su disposicién su pargue de ciervos para gue realizara -
experimentos. Estuvo relacionado con principes y gentes de -
las cortes. En 1628 se publicd su libro EXERCITATIO ANATOMI~-
CA DE MOTU CORDIS ET SANGUINIS, volumen gue contiene observa-
ciones muy valiosas de los hombres y los animales vivos. Sus
observaciones y experimentos le hicieron rechazar la Fisiolo-
gia de Galeno.

Realiz6 miltiples disecciones para descubrir la circu-
lacidn de la sangre. Su mé&todo siempre fue la experimenta- -
cidén, el problema de la circulacifn lo considerd un problema
meramente de mecdnica fisiolSgica, a diferencia de los fisif-
logos que recurrfan a la actuacitn de los espiritus naturales

y vitales.

Harvey no fue el Gnico fisib6logo interesado en descri-
bir de manera cientifica la circulacibén de la sangre. Vesa—-—
lio de hecho, con sus investigaciones, habfa iniciado el cami
no pues fue el primero en criticar el concepto de Galeno so-- -
bre el paso de la sangre del corazfn a su mitad izguierda, -
por supuestos orificios en dicho septo.

Realdo Colombe (1516-1559), discipulo de Vesalio, de-—-—
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mestrS gue la sangre llega al corazdn izgquierdo procedente -
del derecho a través de los pulmones, por los vasos pulmona-—-—
res.

Jerénimo Fabricio, maestro de Harvey, describié las -
vdlvulas venosas en 1574, investigaci®n que dio paso a la obra
de Harvey. ’

Harvey se dedicd durante 17 anos a realizar experimen-—
tos e investigaciones acerca de la circulacién de la sangre y
en 1628 expuso sus resultados en un tratado llamado "Las in——
vestigaciones anatfmicas scbre el movimiento del corazdén y de
la sangre de los animales”.

El libro tuvo un gran impacto entre los fisiflogos de
la &poca; se formaron dos corrientes distintas, las de los ga
lenistas y la de los harvefistas. Las lagunas dejadas por Har
vey acerca del paso de la sangre, de las arterias a las venas,
las resolvid afios después Marcelo Malpighi (1628-16%4) que -~
con ayuda del microscopio descubrid los hemocapilares que ha-
bian sido ya intuidos por Harvey.

Harvey en todo momento hizo uso de la induccién, de la
observacién directa y de la experimentacifn. Dampier conside
ra gque:

Observd que multiplicando la cantidad de sangre im-
pulsada a cada pulsacidn por el niimero de pulsacio-
nes que da el corazdn en media horxa, se ve gue en -
ese plazo de tiempo mueve el corazdn la sangre con-
tenida en todo el cuerpo. De ahi deduce que la san
gre tiene gue abrirse camino de alguna forma desde

las arterias hasta las venas para regresar por ellas
‘al corazén.21

Harvey nos dice:

Empecé& a preguntarme si no se trataria de un movi--
miento, como si dijéseme circular. Después descu-~-
bxf gue asi era; en efecto, finalmente comprob& gque
la sangre, inyectada en las arterias por la accidn

ampier, op. ci{t., p. 147.
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del ventriculo izquierdo, iban a regax todo el cuer

P® en general y cada una de sus partes en particu--

lar, asi como la impele 2 través de los pulmones el

ventricuio derecho a la arteria pulmonar derecha, y

entonces pasa a través de las venas y a lo largo de

la vena cava, y asi hasta volver al ventricule iz--

gquierde en la forma ya indicada, un movimiento gue

muy bien podemos llamar circulax.22

Adem&s del descubrimiento de la circulacifn de la san-

gre, hizo investigaciones en Embriologia, fue el primero en -
establecer la ley de la biogénesis, describi6 el parto, la --—

placenta y el cordfn umbilical.
METODO DE INVESTIGACION UTILIZADO POR HARVEY

A fines de la Edad Media los cientificos se percataron
de que el camino de la ciencia estaba en la observacién direc
ta de los fendmenos vy en la experimentacién; fue en el terre-
no de la Anatomia en donde mis se practicaban estos mé&todos.
La diseccién se hizo indispensable en las aulas, pero se si--—
guisé practicande con los mismos lineamientos de Galeno. Fue
m8s tarde gue la Anatomfa rompi8 con la ciencia de Galeno y -
formulé los principios de la Anatomia Moderna.

Desarrollar la fisiologfa era un problema mis difiecil,
pues las disecciones se hacfan en cad8veres y esto obstaculi-
zaba el conccimiento de la funcibén de los Organos.

La Universidad de Padua se distinguid por su préctica
experimental; por sus aulas pasaron Vesalio, Colombo y‘Fabri—
cio, ¥y ahi también estuvo William Harvey gue seguramente reci
bié una marcada influencia de sus antecesores. Précticamente-
todos los cientificos de la‘época y de siglos posteriores, en
tre ellos Copé&rnico y Galileo estuvieron vinculados con esta
universidad que bien podemos llamar el semillero de la revolu

cidn cientifica.

En ella se desarrollabsn discusiones e investigaciones

22 Ibidem, p. 147.
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acerca del método cientifico. William Harvey aprendid el mé&-
todo experimental precisamente en esta universidad, lo desa--
rrollé mis, e introdujo un nuevo elemento en la investigacidn:
el método comparativo gue aplicaba una y otra vez en el estu-
dio de una gran variedad de animales. Harvey no se guedd en

la diseccidn de cadéveres;ipara descubrir la circulacién de -
la sangre tuvo gue hacer disecciones en animales vivos. Para

Harvey era fundamental el razonamiento cuantitative mé&s que -
cualitativo.

Compard el corazdn con una pieza mecinica, las observa
ciones gue realizd le sugiricron una gran variadad de hipSte-
sis, por lo que de inmediato disefiaba algGn eXperimento gue -
le permitiera llegar a su comprobacién.

Para apreciar la obra de Harvey debemos compararla con -
la de sus predecesores y contemporineos, que recu--—
rrian a la actuacidn de los espiritus naturales, vi
tales y animales para explicar las funciones del -
cuerpo. Harvey, en cambio, apenas si alude a esas
concepciones; para &1, el problema de la circula- =
cifén es un problema de mecdnica fisicldégica; asi lo
plantea y asi lo resuelve. 3u segunda obra, DE GE-
NERATIONE ANIMALIUM, aparecida en 1651, representa
el avance mas espectacular dado en embriologia des-
de los tiempos de Aristdteles.

Hizo experimentos para saber de qué manera circulaba -
la sangre en los vasos; utilizando el método comparativo dedu
jo que los animales gue no poselian pulmones carecian de ven—-
triculo derecho en el corazfn; comprobdé con sus experimentos
que la estructura fibrosa del corazb6n estaba ligada a movi- -

mientos de contracciSn y contriccién del mismo.

Su acierto mds importante consistif en descubrir la mg
cinica de la sangre, la circulacién de ésta por todo el orga-
nismo; sus experimentos lo llevarorn a deducir que en el trans
curso de una hora bombeaba mas sangre que el peso total del -
hombre, las preguntas que se planteaba eran: £d6nde se produ-

23 Ibidem, p. 147.
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ce tanta sangre? <De db6nde surge? A dSnde va? cSe producird
sangre nueva cada hora o es gue en realidad la sangre circula
saliendo del corazdn y regresando de nuevo a €12

Harvey representa en la filosoffa el enfogue cuantita-
tivo de la ciencia que en la mec&@nica desarrollsd Galilec; mas
tarde, nos dice Crombie, Descartes convirtié los principios -
mec&nicos desarrcollados por Harvey en una completa fisiologia
de 1la naturaleza.24

Para comprobarlo siguif6 el camino de la sangre desde -
el ventriculo izgquierdo del corazfn por todo el cuerpo, com—-—
probt la funcidn de las vdlvulas cardiacas; explict la dife--
rencia entre la resistencia de las venas y las arterias y la
funcidn de las vilvulas en las venas; dejd pendiente demos- -
trar las ramificaciones de las arterias hasta las venas.

En una serpiente, cuyos vasos estaban dispuestos -
convenientemente para la investigacidn experimental,
al pinzar la vena cava el corazén se vaciaba y se -
volvia pdlido, mientras gque cuande la aorta se ce--—
rraba por el mismo procedimiento el corazdn se dila
taba y se ponia violdceo. Esto concordaba con la -
disposicidn de las valvulas. En segundo lugar moc-—
tr8, mediante experimentos con ligaduras, que la -
misma cantidad de sangre gue pasaba por el corazén
era impulsada a trav&s de las arterias hacia la pe-
riferia del cuerpo, y que allf la sangre circulaba
con el mismo flujo continuo en una direccién sola--
mente, pero en esas partes, iba de las arterias a -
las venas. En los miembros las arterias estin si--
tuadas profundamente, mientras que las venas estdn
proximas a la superficie. Una ligadura moderadamen
te apretada alrededoxr del brazo comprimia las venas,
pero no las arterias, y constatd que esto producia
una distensidn de la mano por la sangre acumulada-
Una ligadura muy apretada detenia completamente el
pulsc y el flujo de sangre en la mano y no se obser
vaba ninguna distensidn. Finalmente mostrd gque la
sangre retornabz al corazdn per las venas. Las din-
vestigaciones anatdmicas mostraron que las valvulas
estaban dispuestas en las venas de modo gue_la san-
gre podia fluir solamente hacia el corazdn.
24 s .
A.C. Crombie, Tomo IXI, 0p. ¢LL., p. 217.
25

Ibidem, pp. 207 y 208.
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Por fin alland el camino para la fisiologla; al descu-
brir la circulacifn de la sangre se podia iniciar el estudio
del funciconamiento de los Srganos; el papel de la alimenta- -
cifn; el porqué& de la circulacién, etcétera.

Pero la sociedad no acepté tan ficilmente las nuevas -
ideas, tuvieron gue transcurrir 50 afios para gue los estudios
de Harvey fueran aceptados. El m&todo utilizado por &1, es -
pré&cticamente el mismo gue se utilizd afios m8s tarde por los
representantes de la revolucidn cientifica.

El procesc del desarrollo cientifico revela una conti-
nuidad hasta el siglo XVII, si bien el siglo XVI y XVII ya no
correspornden al Renacimiento, hay una estrecha relacifn con -
€l. El comercio y la técnica se cdontinuaron fortaleciendo; =
la vida urbana desplazé a la villa; la construccién naval se

' desarrolldé rdpidamente, generando los primeros té&cnicos en na
vegacibén: la relacidn entre la ciencia y la té&cnica se hizo -~
mas s6lida, mis estrecha; la industria de la lana se abrié ca
mino; la agricultura se fortaleci’5 con las nuevas técnicas.
Se buscaron nuevas formas de energfa, se utilizd por primera
vez la hulla y se crearon técnicas para el uso del hierro.

Helanda e Inglaterra se disputaron los mejores merca—-—
dos. Fue Inglaterra guien finalmente triunfd debido al desa-
rrollo de }la industria, el horizonte mostraba yva los colores
de la Revolucidn Industrial gque todavia tard8 dos siglos m&s.

La ciencia se caracterizé por el uso de la observacidn
y la experimentacién; en el siglo XVI destacé Copérnico y pos
teriormente William Harvey, guienes dejaron su huella en la -
historia. La teorfa heliocé&ntrica seguia siendo discutida, a
partir de ella se generaron uno a uno, nuevos descubrimientos,
como las primeras gotas de una lluvia incontenible que dio -
sus primeros frutos en el siglo XVII y una cosecha extraordi-
naria en el XIX. La humanidad se acercf a la luz de un nuevo

dfa, la ciencia ya no podfa retroceder; de ahf en adelante -
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predominaron triunfos. En 21 camino guedaron los valientes,
los mirtires de la &poca, los que brindaron su vida por la -
nueva ciencia: Vesalio, Gicrdano Bruno y Barvey.

Durante los siglos XVI y XVII la técnica sirvi6 para -
ampliar los triunfos cientificos; el telescopio y el microsco
pio se convirtieron en compafiercs inseparables del astrénomo
y del mé&dico. Italia siguif siendo el centro cultural mds im
portante aungue la ciencia se difundid por toda Europa.

Por dos siglos mis se sigui6 discutiendo la teoria co-—
pernicana e inclusive, cientificos gue se manifestaban en su
contra como Ticho Brahe y Kepler colaberaron para hacerla més
clara y objetiva.

Ticho Brahe, aunque partidaric, y esto por razones
fisicas muy v&8lidas, de la ceoncepcidn geocéntrica,
aportd a la Astronomfa y a la ciencia en general al
go nuevo; un espiritu de precisidn, precisidn en la
observacidn de los hechos, precisibén en las medidas,
en la fabricacidn de instrumentos de observacidn.
Alln no es el espiritu experimental, de todos modos,
es ya la introduccidén en el conocimiento del univer
so de un espiritu de precisidn.Z26 -

Kepler (1571-1630) utiliz&s las detalladas y precisas -
observaciones de Ticho, para desarrollar su trabsio y crear -
una concepcifn nueva de la cenformacidén del universc.

Lo gque es radicalmente nuevo en la concepcidn del -~
mundo de Kepler es la idca de gue el universo esté
regido en todas sus partes por las mismas leyes y -
por leyes de naturaleza estrictamente matemitica.
Su universo es sin duda, un universo estrxucturado -
en relacidn al sol y armoniosamente ordenado por el
creador, gue se manifiesta a si mismo en &1 como en
un simbolo, pero la norma que Ssigue Dlos en la crea
cidn del mundo estid determinada por consideracicnes
estrictamente matemiticas o geom&tricas.27

Kepler descubrié gue la velocidad de los movimientos -
de los planetas est8 sujeta a variaciones periSdicas, no uni-
formes, y se aboc6 a buscar las causas fisicas de este fenfmg

no.

26
27

Koyré&, op. cli., p. 46.
Ibidem, p. 47.
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Los datos que utilizé de su maestro no concordaban con
la idea tolomeica del mismo Copérnico sobre los circulos per-

fectos. Seguramente elaborS varias hiphtesis y después de mu

chas observaciones llegd a la conclusién de que el movimiento
que observaba en el planeta Marte, s6lo se podia explicar por
medio de una elipse, en la cual el sol ocupa uno de sus focos.

Kepler es un cientifico gque encaja en el perfil del -~
cientifico del Renacimiento, combinaba observaciones precisas

y =8lculos matemdticos con la concepcidn animista del univer-
so.

Al descubrir gue los planetas no se mueven con velo
cidad uniforme, tratd de encontrar de algin modo un
orden, y se lo ocurrid la idea de gue si trazamos -
una linea desde el planeta hasta el sol, esa 1linea
describiria un drea constante en periodeos constan--—
tes de ticmpo.

Kepler creia en el oxden y en la armonia de los
niimeros, y fue durante sus intentos de determinar -
la milsica de las esferas cuando descubrid, entre -
otras muchas cosas, la tercera de la serie de sus -
leyes planetarias, la que habfa de ser verdaderamen
te Qtil y permanente; a sabexr que los cuadrados del
periodo de la 6rbita eran proporcionales a los cu--
bos de su distancia media_hacia el so0l.28

Leyes planetarias de Kepler:
1. Los planetas describen Srbitas elipticas, en une
de cuyos focos estd el sol.

2. La recta gue va del planeta al sol barre &reas -
iguales en tiempos iguales.

3. Los cuadrados de los tiempos gque tardan los pla-
netas en describir sus drbitas, son entre si los cu
bos de sus distancias medias al so01,29
Sin proponérselo contribuy® a la concepcidn gue mis -
tarde desarroll$ Galileo sobre la concepcién del universo geg
métrico; sus limitaciones resultan de un desconocimiento de -

la Fisica y Matemdticas de Arquimedes. Su concepcifn animis-

28
29

Butterfield, op. cit., pp. 96 vy 99.
Jorge Maksabedidn, op. cii., p. 9.
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ta le impidié aceptar la idea del infinito en el universo.
Tcdavia concebfa a &ste limitado por una béveda.

Las hipdtesis de las Srbitas elipticas, y las otras
dos leyes con las cuales explicd Kepler la veloci--—
dad de los planetas al describir sus trayectorias,
no solamente destruyeron la principal objecidén as-~—
trondmica a la hipdtesis de Copérnico, sino que tam
bPi&n aszestaron un golpe mortal a la concepecién pita
gdérico-platdnica sobre la necesidad de gue los cie-
los tuvieran QGnicamente movimientos perfectos, es -
decir circulares, gue incluso Copérnico habia mante
nido. Sin embargo, estos cilculos puramente astro-
ndmicos de Kepler no fueron el elemento decisivo pa
ra producir la gran revolucidn en el pensamiento hu
mano, que condujn al establecimiento de una concep-
cidn del universo enteramente nueva; perc si consti
tuyeron la base observaciocnal de la explicacidn -
cuangétativa y dindmica que fue elaborada por New-
ton.

Quedaba todavia por descubrir la ley de la inercia. Ke
pler ne pudo hacerlo. TocS a Galileo realizar la gran empre-
sa y pudo lograrlo porgque es el primer cientifico gue rompid
de manera radical con el misticismo de la ciencia gue caracte
rizé a los cientificos del Renacimiento.

Galileo es antim8gico en el méds alto grado. No ex-
perimenta ningin gozo ante la wvariedad de las cosas.
Por el contrario, lo gue le anima es la gran idea -
arguimedeana de la Fisica-Matemdtica, de la reduc--
cidn de lo real a lo geom&trico. De este modo geo-
metriza el universo, es decir identifica el espacio
fisico con el de la geometria euciidiana. Por esto
supera a Kepler. Debido a esto es capaz de formu--

lar el concepto de movimiento que sirve de base a -
la dindmica cldsica.31

4, LA NUEVA CONCEPCION DEL. MOVIMIENTO

La ciencia durante el siglo XVII pasa de ser una colec
cién de datos y experiencias aisladas gue si bien son elemen-—
tos de la investigacidn, no constituyen la ciencia moderma; -

30 Jonn D. Bernal, 0p. cit., p. 406.
31

Koyré&, op. cdt., p. 49.
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&sta se caracteriz8 por ordenar, interpretar y explicar las -
observadones'y experiencias y someterlas a un tratamiento =
tedrico.

Koyré nos dice: La experimentacifn es un proceso teleo
l6gico cuyo fin estd determinado por la teoria. EIl activismo
de la. ciencia moderna s6lo es la contrapartida de su desarro-
llo tedSrico.”~

La investigacién cientifica cambia el sentidc cualita-
tivo caracteristico de la Edad Media, a un sentido cuantitati
vo. Las matemfticas se convierten en clemento indispensable

de la cientia. Galileo es su principal representante.

Los cientificos partidarios del m&todo inductivo y de
la observacibn directa de los problemas, se alejaron de las -
concepciones aristotélicas, gque no respondian a sus necesida-
des, mientras gque los escoldsticos insigstian en explicar to—-
dos los fenbmenos fisicos en base a las concepciones de Aris-
toteles.

Aristbteles fue un hombre de su tiempo, su obra no pue
de guedar dismonuida por la actitud reaccionaria de los £il6-
sofos escoldsticos de los siglos XIII y XIV que mis gue consi
derarla como punto de partida la consideraban como la verdad
absoluta; vivis en la &poca cldsica y las condiciones de la -~
ciencia, de la sociedad y de la t&cnica habian variado consi-
derablemente. Por esto es gue los filSsofos valientes gue no
se conformaron con las respuestas gque dio merecen un lugar es
pecial en la Historia de la Ciencia.

Para los cientificos fue muy dificil cuestionar la —--
obra de Aristé&teles pues, aunque en algunos ejemplos utiliza-
ba casos muy simples, sus cimientos estaban apoyados por el -
sentido com@n f por una sdlida concepcibén filosSfica. Es una
obra con una gran cantidad de enlaces complicados en su con-—-—

32 1bidem, p. 275.
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cepcifin acerca del movimiento, tan diffcil fue gque.transcu- -
rrieron tres siglos hasta que Galileo resolvié de manera defi
nitiva problemas de la Mec&nica como los de la inercia.

De todas las vallas intelectuales gue se ha encon--.

trado en su camino la mente humana, y que ha supera

de en los {ltimos 1500 afies, la gue me parece haber

tenido un cardcter mis extraordinario y la mis for-

midable de todas por lo gue respecta a sus conse- -

cuencias, es la gue se relaciona con €1 problema -=-

del movimiente, la que guizd Galileo no llegS a su~-

perar, aunque quedase determinada en su forma defi-

nitiva poco después de su tiempo, al quedar estable

cida la gque, nomo aprende en la =sguela cualquier -

nifio, llamamos "ley de 1la inercia" .33

La teoria aristotélica que planteaba gque todos los --

cuerpos terrestres posefan un movimiento nattrral hacia el cen
tro del universo y gque cualquier movimiepto contrario, que no
respondia a la tendencia ordinaria de un cuerpo hacia su si--

tio natural, perdur6 bhasta el siglo XVII.

La peculiaridad mds importante de esta teoria radicaba
en considerar el movimiento de un cuerpo como resultado de la
accidén de un agente, gue por contacto fisico lo impulsaba y -
gque al dejar de actvar este agente, el movimiento se idnterrum
pia; la aceleracidn no se consideraba. Se crefa que mientras
el agente actuara, el movimiento serifia uniforme, cuande se -
presentaba una variacidn, se atribufa al medio (agua o aire)
en el gue se desplazaba el cuerpo.

Formular un nuevo concepto del movimiento de inercia -
no fue una empresa ficil, dificilmente se podia haber llegado
a ella sin una mente clara como la de Galileo porgue regueria
no s6lo de la observacidn directa de los objetos (l6gicamente
imposible), sino de la formulacifén de una hipStesis matemdti-
ca gue representara condiciones ideales gue en la realidad no

existian.
Butterfield lo explica de manera muy interesante:

33 Butterfield, op. ci{t., p. 16.
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A Galileo se le ocurrid imagindrselos. Pero es mis,
incluso cuando el hombre estaba ya cerquisima de lo
gue podriamos llamar la verdad respecto al movimien
to, no consiguid discernir hasta sus {iltimas conse-—
cuencias., no consiguié obtener una imagen clara y -
limpida de la cosa hasta gue no llegd a percatarse
¥y tener plena conciencia del heche, de que en reali
dad, lo gue estaba haciendo era transportar la cues
tidn a otro campo nueveo. No estaba ya discutiendo
de cuerpos reales tal y como los vemos en el mundo
perceptible, sino de cuerpos geométricos gue se mo-—
vian en un mundo en el gue no habia ni resistencia,
ni gravedad que se movian en el vacfo infinito del
espacig euclidiano gue aAristSteles consideraba impo
sible.

Butterfield hace hincapi& en guc para llegar a esta acg
titud del pensamiento cientifico de Galilec se necesitaba —-—
avanzar notablemente en la explicacifn de un fendmeno, traspo
ner el nivel de la observacitn directa y pasar a la formula--—
cidén de hipbtesis susceptibles de llevar a la formulacidn de

modelos matemdticos y mds tarde a la comprobacifn experimen-—-—
35
tal.

4.1. GALILEO Y LA REVOLUCION CIENTIFICA DEL SIGLO XVII

Galileo Galilei (1564-1642). Se considera el precur—-
sor del m&todo cientifico experimental y el representante més
importante de la ciencia moderna. No fue el piimero en utili
zar el método experimental, pero si, es el primero en pasar -
de la mera experiencia, del sentido comGn, a la formulacidén -
de modelos matemiticos que representaban condiciones ideales
imposibles de percibir por los sentidos. Las matemd@ticas son
su herramienta principal.

E1l libro‘de la naturaleza estd escrito en caracte--
res geomé&tricos, declaraba Galileo, lo cual implica
que, para alcanzar sus objetivos, la ciencia moder-

na se encuentra forzada a reemplazar el sistema de
conceptos flexibles y semicualitativos de la cien--

34 Ibidem, pp- 18 y 19.
35 Ibidem, p. 19.
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cia aristoté&lica por un sistema de conceptos rigi--
dos y estrictamente cuantitativas. Lo cual signifi-
ca que la ciencia moderna se constituye sustituyen-
do el mundo cualitativo, o mds exactamente mixto, -
del sentido comin (y de la ciencia aristotélica) -
per un nundo arguimedeanc de geometria hecho reali-
dad o lo gue es exactamente lo mismo, sustituyendo

el mundo del mds o menos, que es el de nuestra vida
cotid%ana, por un universo de mediciones y preci- -
sidn.

Galileo decidid estudiar el problema de la permanencia

del movimiento porgque era una de las cuestiones objetadas a -
la teorfia de Copérnico sobre la rotaci6n de la tierra.

Koyré nos dice gue para nosotros es realmente sencillo
pensar en la ley de la inercia; en las leyes en general que -
explican el movimiento; pero en la &poca de Galileo no suce--—
dia asi, las matemdticas no eran utilizadas en la formulacién
de hip&tesis al estudiar los fenbmenos fisicos. En sus pala-
bras:

Estamos tan acostumbrados a la utilizacifn de las -
matemdticas para el estudio de la naturaleza gue no
nos damos cuenta de la audacia de la asercidn de Ga_
lileoc de gue "El libro de la naturaleza estd escxi-
to en caracteres geom@tricos" como tampocco somos -
conscientes del cardcter paraddjiico de su decisién
de tratar Lta mecinica como una rama de la matem&ti-
ca, es decir de sustituir ol munde real de lz cxpe-
riencia cotidiana por un mundo geométrico hiposta--
siado y explica lo real por lo imposible.37

La fisica moderna; nace con el estudio del movimiento
y extrafhamente estd ligada con el estudio de la Astronomia.
Precisamente es en el principio de inercia donde tiene su —-
raiz fundamental. El principio de inercia aparentemente es -
sencillo.

Un cuerpo en reposo permaneceri eternamente en repo
SO a mencs gQue sea puesto en movimiento, continuara

36 Koyré, op. cit., p. 276.

37 {bidem, p. 183.
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moviéndose y se mantendrf en un movimiento rectili-

neo hasta que alguna fuerza exterior le impida ha--

cerlo.38

Resultd muy dificil para los cientfficos del siglo -

XVII formular el principio de la inercia, porque conlleva un
cambio radical en el modo de pensar, en la filosoffa, en la -
concepcidn del mundo. Habia gue aceptar la idea del infinito
-y ademds aungue ya se utilizabe la experimentacidn, &sta no -
era suficiente para demostrar ese principio. Koyré nos dice
que el principio de inercia presupone:

A) La posibilidad de aislar un cu2rpo dado su entor

no fisice, y considerarlo como algo que se realiza
simplemente en el espacio.

B) La concepcidn del espacio que le identifica con
el espacic homogéneo 2nfinitc de la geometria eucli
diana.

C) Una concepcidn del movimiente y del reposoc gue -
los considera como estados y los considera como es-
tados ontoldgicos del sexr.39
Para lograr la formulacién de un nuevo concepto de —-—
inercia, Galileo tuvo gue sustitulir los hechos observados, por
una abstraccidn geométrica, esto fue el acierto de Galileo -
que produjo toda una revolucidn en la Fisica: el estudio de -
la Dinémica.
La revolucién de la Dindmica en 2l sigle XVII fue -
producida por la situacidn del concepto de inercia,
esto es, gue el movimiento rectilineo uniforme es -
meramente un estado de un cuerpo y es equivalente -
al reposo, en vez del concepto aristoté@lico del mo-
vimiento como un procesc de devenir que requeria Pa
ra su permanencia una causa eficiente continua.40
Pero volviendo a los origenes de ese problema: el movi
miento, apuntaremos gue, como mencionamos anteriormente, Gali

leo crefa en la teorfa heliocé&ntrica, una forma de demostrar-

38 rpidem, pp. 181 y 182.
39 rbidem, p. 184.
40

A.C. Crombie, Tomo II, Op. cif., p. 125.
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la era estudiar el fendmeno del movimiento. Copérnico habia
dado respuestas falsas a las dudas sobre el movimiento de la
tierra, se basaba en las concepciones aristot&licas y decfa -
que la tierra se movia porque asi era su naturaleza. Galileo
no recurrid a estas ideas, considerd la naturaleza suscepti--
ble de explicar y medir, y basado en estos principios hizo su
ya la defensa de la teorfa de Copé&rnico.

Galileo habia meditado mucho tiempo =l problema del mo
vimiento; desde joven en Picsa se habia manifestado en contra
de las teorias aristotélicas y seguidor de Arquimedes. Al -
abordar el problema no es el Gnico y el primero, ya desde el
siglo XIV se habian infeciado una serie de discusiones en tor-
no a este fenémeno, pero no habifia sido resuelto.

El acierto de Galileo es su concepcifn cuantitativa -
del universce. Afirmaba gue estaba constituido por entidades

matemfticas y sus leyes y gque &stas podian ser explicadas.

Galileo, a diferencia de sus contemporéneos, considera
ba fundamental el uso de las matemdticas y el experimentc —-
siempre y cuando estuviera este (ltimo estrechamente ligado a
la teorfa. Su aportacibn a la metodologia fue la formulacién
de modelos matemidticos gue describian situaciones fisicas -~

ideales y que posteriormente lo llevaban a la experimentacifn:

El discernimiento tedrico del experimento se mani-
fiesta en Galileo en el enfogque idealizado de los -
hechos experimentales. La esencia de este enfogue
consiste en el planteamiento de un modelo ideal del
experimento que permita conocer en forma pura impor
tantes dependencias de los fendmenos investigados,
lo gque se logra mediante la abstraccién respecto a
todos los factores ajenos que tergiversan el experi
mento real.41

4.2. EXPERIMENTO DEL PLANO INCLINADO

41 Arbéstegui, J. Manuel, et al., op. elt., p- 73.
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ANTECEDENTES

1. La necesidad de demostrar la teoria heliocéntrica.
Era necesario explicar cémo ocurrfa la rotacién de la tierra
sin producir corrientes de viento en sentido contrario, asi -
como la razdn por la cual los cuerpos arrojados hacia el aire
no abandonan la atmésfera.

Para podexr desarxrrcollar un nuevo concepto de movimiento,
Galileo tenia que:

1. Refutar la teoria de Aristdieles: las velocidades
de los cuerpos en caida libre son proporcionales a sus pesos

e inversamente proporcionales a la resistencia de los medios
en que se mueven.

Refutar esta tecria regueria de un estudio serioc de -~
los cuerpos en movimiento libre, problema que también daria -
respuesta 2} de la trayectoria de los proyectiles.

Galileo tom& en cuenta sus experiencias instintivas:

a) La caida de un cuerpo se sigue tanto mis dificil--
mente con la vista cuanto mayor es la altura}

b) Es m&s sensible el choque de la mano que lo recibe
v mis fuerte al golpear con un objeto.

Galileo formuld varias hipStesis:

1. La primera gue mis tarde demostrd que era errd
nea: el movimiento uniformemente acelerado es aéuél en el -~
cual los incrementos de velocidad eran proporcicnales a los -
caminos recorridos.

2. Posteriormente formuldé una nueva hipStesis: la
velocidad proporcional al tiempo de cafda; este planteamiento
era muy dificil de prdbar, pues la velocidad no es medible.
En cambio podfa investigar de qué manera el espacio de caida

crece con el tiempo de caida, y decidif trabajar en el filtimo
prcblema. ’



147

Al emprender este camino Galileo se enfrentaba a se- -
rios problemas conceptuales, el sentido‘comﬁn se inciinaba -~
por aceptar las teorfas aristoté&licas, y por otro lado la geo
metrizacifn del universo defendida por Galilec no era todavia
reconocida, aunque ya desde el siglo XIV surgid una corriente
de cientificos interesada en utilizar la geometria como ins—-
trumento de la Fisica y la Astronomia. Wartofsky afirma gque
Galileo, para realizar esta investigacidn, se bas® en axiomas
ya conocidos desde el siglo XIV,

Galileo formuld dos teoremas como punto de partida:

Teorema I. YEl tiempo en que un cuerpo recorre un es-—
pacio partiendo del reposo y acelarindose de modo uniforme, -
es igual al tiempo en gue el mismo éspacio serfia recorrido -—-
por el mismo cuerpo moviéndose con una velocidad uniforme, de
valor igual a la medida en gue la velocidad mdxima y la velo-
cidad que llevaba antes de gue comenz6 a producirse la acele-
racién."

Representacidn geométrica del teorema:

Sobre una recta determind segmentos representativos de
los tiempos transcurridos. Por los extremos de esas segmen—-—
tos levantd perpendiculares ordenadas gue representan las ve-
locidades adquiridas

Los segmentos 0G, OC, OE representan los tiempos transcu-—
rridos

Los segmentos GH, FE, CD representan la velccidad adquirida
La velocidad CD = mitad de la velocidad final AB

42 Marx w. Wwartofsky. Introducedién a La §ilosodfa de La cien-

eci{a, Tomo II, Espafia, Alianza Editorial, 1973, p. 582.
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Consider6 dos instantes E y G igualmente alejados del
momento C, antes y después de €1, y afirmaba: la velocidad HG
aumenta respecto a la media CD una cantidad igual a la gue ha
disminuido EF. Para cada momento anterior a C corresponde -—
uno equidistante posterior a C. Por lo tanto lo que se ha -
perdido en la primera mitad del movimiento respecto del movi-—-
miento uniforme, se recupera en la segunda mitad. Se conside
ra que reducido el espacio de caida 2l de un movimiento uni--
forme, con la velocidad mitad de ia velocidad final,

Siendo la velocidad final V proporcicnal al tiempo de
caida T obtenemos V=gt
g= velocidad final adguirida en la unidad de tiempo (acelera-— .
N 2
cidn) espacio de cajida = s = gt. 6 s = gt
2 2

E1 movimiento gue manifiesta que en tiempos iguales la
velocidad sufre incrementos iguales se denomina "uniformemen-—

te acelerado".

Teorema II, Proposicifn II:"La relacidn entre los espa
cios recorridos por un cuerpo que cae, partiendo del resposo,
con movimiento uniformemente acelerado es iguwal a la rela- -

cidn entre los cuadrados de los.intervalos de tiempo emplea-j;
43 A

dos en recorrer esas distancias.” L 2
Representacién geométrica ] M
-] o
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movimiento uniformemente acelerado
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43 1pidem, p. 583,
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A lo largo de AB se representan los grados crecientes
de velocidad a intervalos iguales,

HI = distancia de caida con las notaciones L, M, N, e
I que representan los cuadrados de los nGmeros 1, 2, 3, 4; vy
lo gue afirma el teorema es, precisamente, gue las distancias

HL, HM, HN, HI guardan entre si la misma relacién quevADz, -
2 2

AE", AFZ, AG™ .

Galileo se imagind el movimiento en condiciones idea-—
les, partiendo de los modelos matemdticos procedié a la demos
tracifn experimental.

Un primer problema a resolver Fue el c¢bmo seguir y --—
cuantificar la caida en un plano vertical, pues &ste resulta
muy difficil incluso para seguir con la vista por la rapidez
con que se realiza. Para resolver este problema decidib re-
tardar el tiempo de caida utilizando un plano inclinado, supo
niendo que en estas condiciones podria cuantificarlo, pues un
objete en caida vertical recorre la misma altura que en un -
plano inclinado, pero como mencionamos antes, en un tiempo ma
yor.

Utilizé un plano inclinado y marcd diferentes longitu-
des: 1, 4, 9, 16, etc., los tienpos de caida ectaban represen
tados por los nfimeros i, 2, 3 y 4. Para efectuar la medicidn
de los tiempos, disefi& un reloj muy sencillo que consistfia en
un vaso de gran seccifn con agua, en cuyo fondo habfia un ori-
ficio gue se podia cerrar con el dedo. En cuanto la esfera -
iniciaba su movimiento por el plano inclinado, abria el orifi
cio y dejaba que el agua cayera sobre una balanza; cuando la
esfera terminaba su trayectoria, volvfa a cerrarlo. Como la
presién no variaba sensiblemente debido a la gran seccibn, el
peso del agua era proporcional al tiempo. Pudo entonces mos-—
trar efectivamente gue mientras los tiempos crecian uniforme-
‘mente, los espacios de caida progresaban en forma cuadridtica.
De esta manera quedaban demostrados los teorxemas
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Ernst Mach nos dice qgue Galileo utilizaba en sus in-—-—
vestigaciones el principio de continuidad, Con los resulta--—
dos obtenidos en un experimento modificé mentalmente algunos
factores y llegdé a nuevas conclusiones.

Con los resultados del expexrimento del plano inclinado,
" Galileo imaginé un cuerpo que en cafida libre desciende por un
pPlano inclinado AB, si se coloca otro planoc BC, =) cuerpo su-
bir8 debido a la velocidad de cafda adquirida. Si vamos colo
cande otros planos cada vez mis cerca de la horizontal, el -
cuerpoc subirid siempre hasta el plano horizontal de A, y cae--—
ria por Bd con menor aceleracidén gue por BC y sube tambié&n -
por Bd con menor retardo. Afirmaba, cuanto mds se acercan . -
los planos a la horizontal, menor es el tiempo de retardo de
los cuerpos y mayor la longitud y la duracién del movimiento.

En el plano horizontal BH el retardo desaparece total-
mente (sin frotamiento, ni resistencia del aire).

Con esta deduccidn Galileo llegs6 a la formulacién de -
un nuevo concepto de inercia, segfin el cual un cuerpo sobre -
el que no actlen circunstancias gue modifiguen el movimiento
conservari indefinidamente su direccién y velocidad.44

A ¢ p _E_F

B H
En su nueva concepcibn estaba impresa la idea de infi-
nito.

4.3. EL METODO UTILIZADO POR GALILEOQ

Con las investigaciones de Galileo sobre el movimiento
se dio un paso definitivo en el estudio de los £fenSmenos fisi

44 Exrnst Mach, op. cif., pp. 117 y 118,
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cos; su nueva concepcibén permitid desarrollar la inveétiga- -
cidén y la metodologfia: ser&n Newton y mds tarde Einstein los

que completen la era de la Fisica Moderna iniciada por Gali-—-
leo.

Una de las adgquisiciones mids importantes en la his-
toria del pensamiento humano, la que sienta el ver-’
dadero punto inicial de la Fisica, se debe a Gali--
leo, al descubrix y usar el método de razonamiento

cientifico. Este descubrimiento ncs ensefid que no

debemos creer siempre la observacidn inmediata,
pues ello conduce a menudo A equivocaciones.45

En esto radica la importancia de Galileo; para &1 no -
bastd el sentido comiin, la percepcién sensitiva,

la experien-
cia aislada.

Butterfield lo describe muy acertadamente, "se
necesitaba trasponer el nivel de la observacidn directa de

los fenémenos" "CITA ANT, PAG.
mentos mentales,
cos.,

142. Lo logra con sus experi-
con la formulacibén de los modelos matemdti--

La ley de la inercia no se pudo haber demostrado basan-

dose solamente en los sentidos, se necesitd como dice Einsten

"una especulacién del pensamiento".46

Ardstegui resume asf el mé&todo utilizado por Galileo:

1. Partiendo de los datos de las investigaciones y
del experimento burdo, se crea el modelo ideal del
experimento, que es realizado mids tarde, y de ese -
modo gqueda precisado.

. 2. Mediante las reiteradas repeticiones del experi-
mento se obtiene el promedio de las magnitudes medi
das, en las gue se introducen corxrelaciones tenien-—
do en cuenta los diversos factores perturbadores.

3. Las magnitudes obtenidas por medio del experimen
to son el punto de partida al formular la hipStesis
matem3tica, de la gque se deducen las consecuencias
mediante razanamientos ldgicos.

4. Estas consecuencias se comprueban después en el
experimento y sirven de_confirmacidn indirecta de -
la hipdtesis adoptada.

45 A. Einsten y L. Infeld. La Ffsica, aventura del pensamién
to, Buvenos Aires, E4d. Losada, S.A. 1939, p. 15.

48 Tbidem, p. 17.

47

Ardstegui, et al., op. cit., p. 75.
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5. CONCLUSIONES

Galileo con su genialidad y su método cientffico ini--—
cid una nueva era para la ciencia: la moderna. Hizo de las -
matemdticas el instrumento.mids importante para la investiga--
cifn cientifica. Modificd la concepcibn cualitativa del uni-
verso por una concepcifin cuantitativa, dejs atrés la éiencia
de las meras descripciones para inaugurar una &poca en la que
la naturaleza debia ser estudiada y cuantificada.

Le dio un nuevo sentido a la experimentacibn, la utili
286 para comprobar sus hipdtesis gque previamente convertia en
-modelos matemdticos. A ﬁesar de las limitaciones propias de -
su época supo entender la relacidén fundamental entre el aspec
to tedSrico y préctico de la investigacifn. Su método lo lle-
v6 a la formulacidn de leyes (ley de la caida libre).

Galileo pensd que sus trabajos sobre el movimiento se-
rian suficientes para demostrar la teoria copernicana; ademés
sus observaciones astronfmicas le confirmaban la razén de es~
ta teoria. Habfa descubierto los sat&lites de JGpiter, gue -
para &l representaban un modelo del sistema solar heliocéntri

co y ademis midié la variacién de los difdmetros aparentes de
Venus y Marte.

besgraciadamente la Iglesia se opuso en forma radical

a aceptar la nueva teoria y por lo tantc a las demostraciones
de Galileo.

Galileo alertd a los tedlogos contra el peligro de

poner al creyente en la embarazosa situacidn de te-
ner gue creer como verdad lo gue sus sentidos y las
demostraciones cientificas podrian demostrarle que

era falso, o de cometer un pecado si se crefa lo -
que su razdn le demostraba ser cierto.48

18 A.C. Crombie, Tomo II, op. ciLf., p. 185
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Fue encarcelado y sometido a un largo y doloroso jui--
cio, durante casi 8 afios luchS con sus argumentos cientificos,
pero la iglesia no lo escuchd, condend la obra de Copérnico y
la de Galileo. ’

Sin embargo, las condiciones ya estaban creadas, la so
ciedad sufrid cambios muy importantes. La ciencia adquiri& -
un nuevo rumbo, una nueva filosoffa, un nuevo cardcter y so--
bre todo influencia en su entorno social, econdmico y polfiti-

.co. La lucha con la iglesia continudéen algunos paises pero -
la sociedad feudal habifa sido prdcticamente desplazada por el
capitalismo gue pugnaba yva por desarrollar la industria,



CONCLUSIONES

Luego de recorrer las diferentes etapas de la historia
del hombre, queda de manifiesto el origen, desarrocllo y evolu
cidn del m&todo cientifico experimental. En este trabajo se
plantean s6lo generalidades pues el tema es muy extenso, pexo
consideramos que el camino gueda abierto para la realizacidn
de mfiltiples investigaciones en torno al método y la historia
de la ciencia, mi experiencia me hace pensar en la necesidad
de una relacidn interdisciplinaria gue harfa la investigacidn
mé&s fructifera.

Por ahora la aportacifn es muy modesta pero suficiente
para demostrar la hip6tesis planteada. La historia de 1la —
ciencia es una alternativa viable para la enserfianza del m&to-
do cientifico experimental. En cada etapa estudiada gueda -~
c¢lara la correlacibn entre el m&tode, la ciencia, y 21 entor-
no social, econfmico y politico gue responde a caracteristi-—-—
cas muy especificas. Unas veces la sociedad impulsa el desa-
rrollo del conocimiento y otras es la ciencia la que juega el
papel de motor en la sociedad, pero siempre en una relacidn -
reciproca indisoluble.

La t&cnica tambi&n ha éido un factor de avance para la
ciéncia y la metodologfa, en las €pocas en que estos dos as--
pectog han gquedado separados el avance para ambos ha sido mi-
nimo. '

El origen del trabajo y de la t&cnica lo encontramos -
- en la era paleolitica, el hombre en la bfisgueda de la satis——
faccitn de sus necesidades iniecif el conocimiento de la natu-
raleza a través de su prictica cotidiana, aprendid a través -
de la experiencia. Su concepcifn de la naturaleza estuvo Ji-
mitada a' la satisfaccibén del comer y de 1la prdteccién de los
elementos naturales. )
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La transmisidn y desarrollo del conocimiento empirico
quedd asegurado por la vida social del hombre.

Cuando €1 descubri& la reproduccidn de las plantas, se
abrid una nueva era llena de posibilidades en las que desarro
116 actividades diferentes .y adquiri6 a travé&s de éstas, nue-
vos c¢onocimientos. Si bien no habia todavia en esta etapa -
una separacidn entre la actividad laboral y la cognoscitiva,
pues las caracterfisticas del conocimiento empfrico esponti&neo
prevalecian, fue capaz de desarrollaxr las bases de ciencias -
tan importantes como la astronomia y las matemiticas y ademds

acumuld una gran cantidad de ccencocinicntos gue en manos de

los griegos se convirtieron en la ciencia racional,

La época clé@sica con la ciencia griega, gue se conside
ra la cuna de la civilizacidn occidental, fue la partera de -
la ciencia racional. Todos los conocimientos aportados por -
las culturas necliticas necesitaban organizarse y clasificar-
se; los griegos 1o hicieron y ademds formularon a partir de -
ellos una gran cantidad de conceptos y establecieron generali
zaciones. Crearon el primer método para la ciencia, el deduc
tivo; su concepcidn de la naturaleza revela una idea de tota-—
lidad, la naturaleza era un todo. Las ciencias no estaban se
parédas, ¥ estaban unidas a la £ilosofia

Como consecuencia, no hacfan una separacién de los fe-
némenos, obviamente no delimitaban los objetos de estudio, la
observacidn era mis blen una contemplacién. Fue hasta la eta
pa helenistica gue el genio de Arquimedes por primera vez se-—
pard del todeo gue constituia la ciencia, la mec8nica y las ma

‘teméticas, lo hizo utilizando un método distinto, el inducti--.
vo. Su relacidn conm la técnica lo condujo al estudio de fend
menos particulares que ademds desbaratd en sus componentes a
través del experimento. Desgraciadamente guedd s&lo como —-—

ejemplo aislado, como una forma de hacer ciencia, pero no ge-—
neralizada.
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Las condiciones de la Edad Media imposibilitaron mis -
alin el rescate de la ciencia arguimedeana, su objeto de estu-
dio, la teologia borr6 todas las posibilidades de desarrollar
la ciencia. Esta &poca se conoce como la edad del oscurantis
mo. La ciencia griega con sus magnificos aportes gued§ olvi-—
dada en Europa. )

En el Oriente ocurrib un fenfmeno diferente, los &ra-—-—
bes fundaron un imperio: el Islam, en el gue conjugaron va- -
rias culturas y se dedicaron a desarrollar la ciencia; tradu-—
jeron los textos de los griegos, difundieron la cultura cl&si
ca y construyeron una ciencia nueva producto de las influen--
cias de culturas distintas.

Gracias a ellos Europa Occidental conocif la ciencia -
griega. Este fen6meno, junto con el cambio en la economia -
(comercio y navegacidn) crearon las condiciones para gue se -
formaran las contradicciones que dieron origen al Renacimien-
to.

Ya en el siglo XITII las universidades se abocaron a la
bfsqueda de nuevos métodos para la ciencia. Grosseteste y Ba
con crearon el método inductivo defendiende en todo momento -
la necesidad de la experimentacién y contribuyeron. a la sepa-
raciftn de ciencias como la fisica y la quimica.

" Leonardo da Vinci y Copérnico se enfrentaron con sus -
investigaciones a los filbsofos escolisticos y a la autoridad
eclesidstica, allanaron el camino para Kepler y Harvey que en
el siglo XVI & principios del XVII dieron los primeros frutos
de una ciencia separada de las concepciones teolbgicas; sus--
tentada en el mé&todo experimental.

La ciencia moderna basada en un método cientifico nue-
vo que conjuga todos los m&todos desarrollados a lo largo de
la historia del hombre: la deduccién, la induccifn sujeta =-—
siempre a una relacién dialé&ctica, la experimentacifn y la ma
tematizacidn del universo propuesta por Galileo, convirtié el
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saber cualitativo de los escol@sticos en saber cuantitativo.

A partir de entonces (siglo XVII), la naturaleza pudo ser es-—
tudiada en sus componentes y ademd8s cuantificada. Esta fue -
la gran aportacibn de Galileo, c¢on su genio cred un método --
nuevo para la ciencia:r el moderno, y dio origen al enorme de-—
sarrollo cualitativo y cuantitativo de la ciencia gue conti-

niia hasta nuestros dias.
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