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Una monumental historia de la Ciencia, con un enfoque no-
vedoso, que combina la aportacién de dos de los mas pres-
tigiosos investigadores del panorama académico espanol
contemporaneo. Un historiador y un cientifico se unen por
vez primera para ofrecernos un exhaustivo recorrido a tra-
vés de los hitos fundamentales de la Ciencia a lo largo de
los siglos.

Los pilares de la Ciencia es un ambicioso proyecto que
aborda la explicacién de los métodos de investigacion y los
principales experimentos en este campo, y nos informa so-
bre los protagonistas y las circunstancias histéricas que
acompanfan el proceso de elaboraciéon de los conceptos
cientificos. Asimismo, la obra da cuenta de los avances mas
notables que, desde el principio de los tiempos, han contri-
buido al desarrollo intelectual del ser humano.
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INTRODUCCION

Cuando, hace 2,5 millones de afios (M. a.), aparecieron so-
bre la Tierra los primeros individuos del género Homo, los
hominidos, y dentro de ellos la especie homo habilis, se en-
contraron en un mundo que tenia una larga historia (ellos
mismos eran fruto de un largo proceso de evoluciéon biolo-
gica). En efecto, la formacién del planeta en el que vivian,
la Tierra, comenzé hace 4500 M. a., a partir de una masa de
polvo que giraba alrededor del Sol y que se condensé en
una gran esfera debido a la atraccién gravitacional. La for-
macién de una corteza sdlida, y en ella de los océanos, se
sitia en torno a hace unos 4100 M. a. Aun se discute si la
vida se origind, hace alrededor de 3600 M. a., en la Tierra,
como producto de reacciones quimicas entre materiales
presentes en ella, o si llegd del exterior, transportada por
alguno de los numerosisimos meteoritos que chocaron
contra su superficie en los primeros tiempos de su historia,
cuando la atraccién gravitacional —especialmente la del
Sol— no habia «puesto orden» en el entonces convulso Sis-
tema Solar. La aparicién de células semejantes a las proca-
riotas (carentes de nucleo) dio lugar al proceso de la foto-
sintesis, la produccién de oxigeno que absorbian los meta-
les y en particular el hierro. Cuando estos se saturaron, ha-
ce entre 2500 y 2400 M. a., el oxigeno libre se incorpord a
la atmosfera, acabando (hace unos 2000 M. a.) en una gran
crisis de «oxigenacién» con la mayor parte de los entonces
dominantes seres anaerdbicos; fue entonces cuando la at-
mosfera terrestre alcanzé una composicion semejante a la
actual. Durante el periodo denominado Proterozoico
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(2500-542 M. a.) aparecieron las células eucariotas (provis-
tas de nucleo), se inicié la reproduccion sexual y surgieron
los protozoos. La explosién de vida animal del Cambrico
(590-505 M. a.) y la colonizacién del suelo por las plantas a
partir de los 470 M. a. cambiaron la imagen del planeta. El
Carbonifero (359-299 M. a.) dejé tras de si grandes estratos
de carbdn. Y la extincidon de los dinosaurios, hace unos 60
M. a., dejé libre el campo para el desarrollo de los mamife-
ros y la aparicion de los hominidos.

El homo habilis (los hominidos que vivieron en Africa
desde hace aproximadamente 1,9 hasta 1,6 M. a.) recibid
este nombre por su capacidad para fabricar herramientas
(armas entre ellas), con las que surgié la posibilidad —im-
plementada— de explotar y transformar el mundo en que
vivia. La cultura de Olduvai —el conjunto arqueolégico y
paleontolégico situado en Tanzania, descubierto por el
gedlogo aleman Hans Reck antes de la Primera Guerra
Mundial, en donde se encuentran sedimentos de una anti-
gliedad entre 2 M. a. hasta 15 000 afios— es uno de los
testimonios de esas habilidades. La aparicién del homo
erectus (vivieron desde hace 1,8 M. a. a 300 000 afios), el
gran productor de la tecnologia litica denominada achelen-
se (herramientas del tipo de cuchillos, martillos o puntas de
flechas), constituye otro momento sobresaliente en la histo-
ria de los hominidos, lo mismo que la primera salida de es-
tos de Africa, que se produjo hace aproximadamente
1,5 M. a., o el uso del fuego (se han encontrado restos de
hace 400 000 anos en la cueva china de Zukudian, mientras
que los mas antiguos hogares conservados son de hace
125 000 afios y estan en Sudafrica).

Otra especie notable, finalmente desparecida, la de los
neandertales, llegé a asentarse (hace entre 120 000 y
30 000 afios) en Europa y Oriente Préximo, época de la cul-
tura musteriense. El dltimo de los hominidos, el Unico que
ha sobrevivido, el homo sapiens, aparecié en Africa hace
unos 200 000 afios. Organizados en bandas de cazadores-
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recolectores, se extendieron por los otros continentes a
partir de hace 50 000 afios. Sabemos que por entonces ya
existian instrumentos de caza como el arco y un arma arro-
jadiza; algo mas tarde, hace unos 20 000 afos, en un pro-
ceso que podemos denominar de «desarrollo tecnolégico»,
las flechas llevaban una punta de piedra. En un abrigo de
Tassili, en el desierto del Sahara, datado del 700 al 500
a. C., se conservan unas 15 000 muestras de arte rupestre,
entre las que se encuentra la imagen de un arquero con su
carcaj. La «revolucion neolitica» comenzd en torno a 9000
a. C. Su nombre se justifica por el salto cualitativo que su-
puso la domesticacion de animales y vegetales. Comenzé
con la de los lobos y las ovejas hacia 6500 a. C., continué
(4000 a. C.) con la del ganado mayor y la de los caballos. La
domesticacién de las plantas —trigo en el 7000, cebada en
el 5000, patatas en Perl y Bolivia en el 4400— aument?¢ la
producciéon y multiplicéd la poblacién, un hecho que se re-
flejé en la importancia de los asentamientos. Jerico, junto
con Damasco, la ciudad mas antigua de las adn habitadas,
se levanté 8000 afios antes de nuestra era, y a partir de
5500 a. C. se generalizé el nuevo estilo de vida, en el que
la agricultura y la ganaderia desempefiaban papeles centra-
les. Las herramientas que requerian mayor fuerza que la in-
dividual dieron origen a la utilizacion de la fuerza animal. El
arado ligero necesitaba dos personas: una para tirar de él y
otra para guiarlo, hasta que la domesticacién de los anima-
les de tiro permitié prescindir del primero. Cuando el agua
no llegaba del cielo, se extraia de un pozo mediante el uso
de un cigltienal (2500 a. C.) o de una noria, como la descrita
en una tablilla babilénica de 700 a. C. La noria permitié la
irrigacién de los huertos, en tanto que la de los campos re-
queria el uso de canales, de los que se conservan restos de
hace 3600 afos. La invencién de la rueda del alfarero per-
mitié fabricar recipientes de distintas formas y tamanos,
destinados al almacenamiento del agua, los granos y las
harinas, mientras que la construccién de hornos cubiertos
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hizo posible aumentar la temperatura de la combustion
hasta los 1000 grados centigrados (3500 afios antes de
Cristo), lo que permitié la fabricacién de ladrillos, cuyas
proporciones (4:2:1) eran las mas convenientes para la esta-
bilidad de la construccién en cuestion. El bronce, una alea-
cion del cobre y el estafio, mucho mas duro que el cobre,
tenia toda clase de usos, entre ellos la construccidon de ar-
mas y la fabricaciéon de ruedas. Aparecié en el Préximo
Oriente y en el Egeo, en la divisoria del cuarto al tercer mi-
lenio, y mediado este tuvo un gran desarrollo en el valle del
Indo. Fue decisivo para la fabricacion de armas.

Otro notable desarrollo, el carro sumerio con ruedas
macizas de madera, se documenta en el estandarte de
Ur, 2500 afos antes de Cristo, y el carro de guerra con ra-
dios se encuentra en las réplicas de los enterramientos en
Kazakhastan, unos 2000 afos antes de Cristo. El elevado
coste de su fabricacién limitaba la aplicacién del bronce y
por ello fue sustituido, salvo en los usos suntuarios, por el
hierro, en 1400 a. C. Los hititas guardaron el secreto de su
produccién hasta el siglo XI a. C. para mantener su supre-
macia militar.

En cuanto a la navegacioén, planteé problemas, relacio-
nados entre si, de todo tipo: flotabilidad, propulsién y di-
reccién. Las cuatro grandes aportaciones de la China anti-
gua, la aguja magnética, la pdélvora, el papel y la imprenta,
fueron novedades técnicas, a las que habria que afadir el
dbaco para realizar calculos. Y con respecto a la maquina-
ria, es preciso recordar las denominadas maquinas simples,
artefactos destinados a multiplicar la fuerza aplicada. Eran
seis: la palanca para desplazar los cuerpos, el plano inclina-
do para facilitar la carga y descarga, la cufia para dividir los
troncos, la polea para levantar y bajar cargas, el tornillo pa-
ra mantener unidas dos piezas y la asociacion del eje y la
rueda para transportar cargas.

Sin embargo, la mas potente de las técnicas fue la in-
vencién del lenguaje, que proporcioné a los humanos la ca-
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pacidad de expresar sus pensamientos y de manifestar sus
deseos. Este invento —que fue posible gracias a un cambio
en el sistema de fonacién de los sapiens que se produjo ha-
ce unos 40 000 afos, el descenso de la laringe, que les per-
mitié vocalizar, favoreciendo el habla (hay que sefalar que
el aprovechamiento de la laringe para sustentar la comuni-
cacién en los 6rganos de fonacién exigié previamente un
desarrollo cerebral que hiciera posible la propia posibilidad
de poder comunicarse)— permitié la aparicién de los idio-
mas, productos de la comunicacion en el interior de grupos
humanos que mantenian contactos habituales. Aunque el
Génesis explicaba la diversidad de lenguas como el castigo
de Dios, la verdadera razén reside, por supuesto, en el ais-
lamiento de las poblaciones. En un primer momento, habia
un signo o imagen para cada idea, eran una unidad de sig-
nificado, y la asociacion de dos o més signos constituia una
forma econdémica de expresar nuevos pensamientos o de-
seos. Asi, a partir de la combinacién de los pictogramas co-
rrespondientes a boca y agua, para expresar la acciéon de
beber, se abrian cientos de posibilidades para, por medio
de la combinacién de boca con otros signos, expresar otras
acciones.

Primero debieron aparecer, efectivamente, los lenguajes
pictograficos (esto es, escritos con imégenes), llegando lue-
go los ideogréficos, en los que se escriben ideas, y final-
mente los logogréficos, que utilizan palabras escritas.

Entre las primeras muestras de escritura, pictogréficas,
estan las realizadas en tablillas de barro, antes de secarse,
por medio de un punzén. Es la que conocemos como escri-
tura cuneiforme, empleada en el caso del sumerio, que exi-
gia disponer de un gran nimero de signos: 2000 signos cu-
neiformes a mediados del Iv milenio a. C. (la etapa sume-
ria), si bien en el Il milenio a. C. (la etapa acadia) los signos
utilizados se redujeron a 600.

Este hubo de ser el comienzo de la manera de expresar
graficamente las lenguas, que habian nacido con una base
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oral. Un avance dado en la adaptacién de la escritura cunei-
forme de los sumerios a la lengua semitica de los acadios
fue la «escritura» de los componentes de los signos por
medio de sus silabas, la unidad fénica, lo cual permitié re-
ducir a 300 el nimero de sus signos graficos. Un paso mas
supuso recurrir a la representacién de los sonidos o, si se
prefiere, a los fonemas, que combinados dan lugar a una
palabra, lo que posiblemente se dio ya en la adaptacién
que se hizo de la escritura cuneiforme en ugaritico (la len-
gua de los cananeos) o en el persa antiguo.

El caso de la escritura china es particularmente intere-
sante, porque muestra uno de los primeros pasos en la
transicién de una escritura basada en imagenes que se con-
virtieron en representaciones de unidades de sonido con
significado. Y como la unidad de significado era la palabra,
se necesitaron miles de simbolos diferentes (del orden de
50 000).

La historia de las lenguas y de los alfabetos en los que estas se codifi-
can es la propia historia de la humanidad. De hecho, no podria ser de
otra forma, ya que nuestros conocimientos de esa historia (no confundir
con la de la especie humana, de la que podemos averiguar a través de
otros mecanismos; paleontoldgicos y genéticos, por ejemplo) dependen
de los sistemas simbolicos y comunicativos que nos han llegado, siste-
mas que fijan la lengua hablada: mientras que el habla es una capacidad
innata del homo sapiens, la escritura es un fenémeno cultural restringido.
Desentrafar las relaciones entre los diferentes idiomas, cémo unos pro-
ceden de otros y por qué se fueron diversificando, constituye una historia
tan compleja como fascinante. Y otro tanto se puede decir de los siste-
mas alfabéticos de escritura, que derivan, en Ultima instancia, de un mo-
delo que surgié durante el segundo milenio antes de Cristo en Oriente
Préximo. En la ilustracion adjunta incluimos la genealogia de nuestra le-
tra A, cuyos origenes se remontan al antiguo Egipto, con su lenguaje je-
roglifico, aunque la familia a la que pertenece mas propiamente es a la
del fenicio temprano, cuyo alfabeto estaba compuesto por veintidés sig-
nos y del que proceden los principales alfabetos actuales.

La introduccidén del alfabeto, reducido a dos docenas de
letras, facilité el aprendizaje de la lectura y aumentd las di-
mensiones del diccionario a costa de multiplicar los polisila-
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bos. Hacia 2700 a. C. los egipcios habian desarrollado 22
signos jeroglificos que correspondian a las consonantes.
Fue la fuente del alfabeto consonéntico fenicio, del que
proceden el indio antiguo, el arameo, el griego arcaico y
sus derivados: el sanscrito del primero, el drabe y el hebreo
del segundo y el griego, que introdujo letras para las voca-
les, el eslavonico y el romano del tercero. Desde un punto
de vista |éxico, la palabra es la unidad minima de sentido,
aunque el mismo signo puede tener distintos significados
(acepciones) y pueden existir distintos signos para el mismo
significado. El lenguaje oral permitia la comunicacién de las
personas vecinas, mientras que la escritura hizo lo propio
con las lejanas en el espacio y en el tiempo, y por medio de
la traduccion con los que hablaban otras lenguas. Sin el
lenguaje no habia lugar para el conocimiento, del tipo que
este fuese, incluyendo, por supuesto, lo que ahora llama-
mos ciencia, esto es, conocimiento del comportamiento de
la naturaleza. Ademas de servir para la comunicacién social,
que en sus origenes pudo limitarse a un corto nimero de
palabras, el lenguaje fue necesario para que la actividad
mental produjese el pensamiento.

Junto a los desarrollos que hemos mencionado, se pro-
dujo otro que, aunque de un caracter diferente, no fue me-
nos importante para el establecimiento y la consolidacion
de la actividad cientifica: la aparicion de la ciudad-estado.

Disponer de recursos agricolas y ganaderos terminé ge-
nerando asentamientos humanos de tamafo y posibilida-
des cada vez mayores, un proceso que, a su vez, introdujo
la divisién del trabajo, conduciendo finalmente a la ciudad-
estado, uno de los «descubrimientos» determinantes para
la historia de la humanidad.

La ciudad-estado, un centro de poder con estructuras
administrativas de una cierta complejidad, permitié que se
almacenasen excedentes que se podian conservar, y esto
hizo posible la aparicién de grupos dispensados de las ta-
reas en las que en el pasado se centraba la actividad de
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practicamente todos sus habitantes, la produccién de ali-
mentos; grupos diferentes de otros necesarios como los ar-
tesanos o los sanadores (médicos). Surgié asi un pequefio
nimero de colectivos, pequefio en cuanto ndmero, pero
cuya importancia a partir de entonces fue inmensa: los de-
dicados a la guerra, a la administracién (los funcionarios) y
los sacerdotes. No es preciso detenerse en explicar la apa-
ricién de los primeros, y de los segundos acaso bastaria
con decir que se hicieron necesarios al hacerse mas com-
plejas las estructuras sociales, como sucedia en las ciuda-
des-estado. Y no digamos ya en imperios como el egipcio,
en el que los funcionarios constituian una de las cinco cla-
ses: soldados, sacerdotes, artesanos, esclavos del rey (estas
cuatro aparecen enumeradas por el escriba militar Tjaneni
de la xviil dinastia; esto es, entre 1540 y 1293 a. C.) y fun-
cionarios. De la importancia de estos da idea que Estrabdn
se parase en alabar la administracién egipcia, adjudicando-
le la responsabilidad de que no hubiese hambrunas, ni si-
quiera en el caso de bajas crecidas del Nilo.

Ahora bien, para que la Administracion sea eficaz es
preciso mantener memorias de lo sucedido, al igual que de
otros apartados como pueden ser derechos, deberes, co-
nexiones familiares o propiedades. En otras palabras, regis-
tros escritos de algun tipo. Y en este punto aparece el es-
criba, tal vez inicialmente un mero auxiliar de los adminis-
tradores, con funciones contables, pero cuya importancia
fue aumentando con el paso del tiempo, al irse haciendo
mas complejas y refinadas las exigencias administrativas,
mas extensos los anales histéricos y mas elaborado el dis-
curso religioso. De esta manera, los escribas, algunos al
menos que se elevaron de cumplir la funcién de amanuen-
se en base a escrituras primitivas, pasaron (en Egipto du-
rante el Il milenio a. C.) a convertirse en creadores, invento-
res y perfeccionadores de la escritura. E insistamos en que
la escritura constituye una de las bases imprescindibles pa-
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ra la ciencia, aunque luego esta desarrolle sus propios len-
guajes.

En cuanto a los sacerdotes, en cierto sentido su origen
no es demasiado diferente al de la ciencia: responder a
preguntas que surgen imperiosamente en los humanos. En
el caso de los sacerdotes, las preguntas estaban, entonces
como ahora, relacionadas con la conciencia de la precaria
situacion de los humanos: j;como es que existimos?, ;cual
es nuestro destino: morimos y se acabé todo, sin mas? Inti-
mamente ligada a estas preguntas esta la de qué es lo que
podemos llamar «Universo», el conjunto de todo, y de cé-
mo es que existe. En el carécter evidente, atavico y doloro-
so de preguntas como estas radica la antigliedad y fuerza
de las religiones y la razén de la temprana aparicién de pro-
fesionales que se dedicaban a ella, a una actividad que no
parecia dar frutos materiales.

Intentando producir explicaciones a esas cuestiones ata-
vicas, los sacerdotes, las religiones, produjeron cosmogo-
nias; esto es, explicaciones —en general de alto contenido
antropomorfico— del mundo. Una de esas ideas, la que ad-
quirié mayor fuerza en diferentes versiones, es la asociada a
la idea de un «Dios» responsable, causa y motor, de lo que
existe. La existencia del Universo se entendié como una
emanacién divina. Hacia el siglo v a. C., el Génesis, el libro
sagrado del cristianismo, ofrecié la imagen de una creacion
secuencial, que en seis dias habia hecho surgir de la nada
el cielo y la Tierra, la luz, el firmamento, el agua y las plan-
tas, el Sol y la Luna, los animales que habitan los diversos
medios y el hombre. Ahora bien, aunque los origenes de
religion y ciencia tienen algo en comun, les diferencian cla-
ramente las trayectorias posteriores que siguieron; una ba-
sada en la fe, en creencias no demostradas, o indemostra-
bles, y la otra en la elaboraciéon de sistemas légicos cuya
verosimilitud se comprueba comparandolos con la observa-
cion de lo que sucede en la naturaleza.

10
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OBSERVACION

Establecidos los anteriores desarrollos, el andamiaje sin el
que no podria haber existido el objeto de nuestro estudio,
es el momento de decir unas palabras acerca de lo que
pretendemos. Pues bien, el fin que ha movido nuestros es-
fuerzos es construir una narracién no dominada por la se-
cuencia temporal histérica, sino por los elementos, por los
pilares, sobre los que consideramos esté basada, y caracte-
rizada, la ciencia. Como los lectores comprobaran, seme-
jante propdsito obliga en ocasiones a alterar notablemente
la cronologia histérica, adelantando de entrada la presenta-
cion de los acontecimientos. Esperamos, sin embargo, ha-
ber sido capaces de desvelar cuéles son los fundamentos
de la ciencia, mostrando al mismo tiempo los hitos y prota-
gonistas esenciales de su desarrollo.

Para tal fin nos basaremos en una serie de conceptos
esenciales, sobre los que a continuacién diremos unas pala-
bras, aunque su desarrollo detallado tendré lugar a lo largo
de los capitulos que siguen. En la Etica a Nicomaco, Aristé-
teles formulé la distincién entre dos formas de actividad hu-
mana: el conocimiento (episteme) y la habilidad manual (te-
chne). Hominidos anteriores desarrollaron sus técnicas an-
tes de que los neandertales y los sapiens diesen muestra
de una cultura simbdlica. Los elaborados enterramientos de
los primeros precedieron a las representaciones de anima-
les y humanos producidas por miembros de nuestra espe-
cie. Los griegos llamaron physis a lo que los romanos deno-
minaron natura: el conjunto de todas las cosas y seres que
se encuentran en la Tierra. Por oposicién, cultura describe
aquello creado por la especie humana, ya sea un producto
intelectual o uno material. En cuanto a la scientia, la defi-
nieron por su objeto, el conocimiento de la naturaleza. Y
los humanos son los Unicos seres capaces de producir o
atesorar conocimiento. Lo adquieren mediante la observa-

11
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cién, lo que les permite identificar las cosas del mismo tipo
y los seres de la misma especie, en virtud de la presencia o
ausencia de determinados caracteres (propiedades), asi co-
mo medir los aspectos mensurables de la realidad, las mag-
nitudes. En funcién de sus propiedades, dividieron la natu-
raleza en tres reinos: mineral, vegetal, animal.

La observacién se inicia con las sensaciones, los cam-
bios que se producen en los sentidos al recibir los impulsos
fisicos procedentes del exterior. Los individuos de las distin-
tas especies comparten los cinco sentidos, aunque sus ca-
pacidades sean distintas en cada una. La visién es el proce-
so mas complejo y también el més eficaz a efectos de la
observacién. La luz produce una imagen en la retina, que
cuenta con cien millones de fotorreceptores y se comunica
con el cértex del cerebro por medio del nervio 6ptico,
compuesto por un millén de filamentos nerviosos. La con-
version de la imagen en impulsos eléctricos se realiza en
treinta zonas distintas del cerebro, dando lugar a la percep-
cién, que reconstruye la imagen en el cerebro y restablece
su posicion en el espacio. Esa imagen se almacena en la
memoria, lo que permite la comparacién con otras, anterio-
res o posteriores, y la identificacién de las que son iguales.
Las funciones mentales —memoria, imaginacion, inteligen-
cia, etc.— contribuyen a la identificaciéon de las imagenes,
lo que permite la asociacion de las del mismo género, la
clasificacion de las cosas en categorias, como los poligonos
o los poliedros, y de los seres vivos en familias o especies,
como las plantas y los animales. La primera y principal con-
secuencia de la percepcién es la clasificacion de las cosas y
los seres en grupos en funcién de sus propiedades. La clasi-
ficacion de las plantas y animales, debida a Linneo, marcé
una época en el conocimiento de la naturaleza. La Tabla
periddica de los elementos es otro de los éxitos debidos a
la observacion.

Las magnitudes son los aspectos mensurables de las co-
sas: las dimensiones de los objetos (longitud, superficie y

12
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volumen), el peso de los cuerpos, la distancia entre ellos, el
movimiento en el espacio y en el tiempo. La medicién de
las magnitudes requirié la creacion arbitraria de las unida-
des, hasta la generacion del sistema métrico decimal, y la
construccion de los instrumentos adecuados: la regla y la
rueda para medir longitudes y distancias, el compas para
los &ngulos, la balanza y la romana para el peso, el reloj de
sol para medir las horas, el de arena para medir los multi-
plos de un tiempo determinado: el que se necesita para
trasvasar la arena de un deposito a otro al invertir su posi-
cion.

Las medidas se obtienen por varios procedimientos: las
que se obtienen directamente por la aplicacién de un ins-
trumento al objeto. Una regla graduada basta para medir la
longitud en codos, pies, pulgadas o metros. La sombra de
un palo clavado en el suelo en el centro de un semicirculo
graduado (gnomon) media el tiempo en horas y fracciones,
sin mayor precisién, mientras que la clepsidra, un instru-
mento mecanico que utilizaba la caida del agua, ofrecia
medidas mas precisas. En Egipto, el equilibrio de los plati-
llos de una balanza permitia calcular el peso de las cosas en
funcién de las unidades que se ponian en el otro platillo. La
balanza romana era un instrumento movil, aunque de me-
nor precisién. Contar los pulsos de la sangre era el medio
mas simple de medir el tiempo. La dilatacién del mercurio
incluido en un tubo sellado y graduado permitié calibrar la
temperatura corporal. En todos estos casos la aplicaciéon de
un instrumento era suficiente para determinar la medida.
Un sistema mas complejo es el que requiere dos o mas me-
didas y un célculo elemental. El célculo determina el area
de un cuadrado de lado a (a9), el volumen del cubo (a3), la
longitud de la circunferencia (21 - r) y el volumen de la es-

fera (11r%). La geometria utiliza la relacién entre las lineas y
los dngulos para calcular el perimetro de los poligonos re-
gulares. La construccién de unidades de capacidad permi-
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ti6 medir la capacidad por comparacién con la unidad —
azumbre, galdn, litro...— mediante la extracciéon de un nua-
mero de estas. Arquimedes descubrié la propiedad de las
materias que para un mismo volumen tenian distinto peso
(densidad), pero no encontré el modo de medirla. Hoy se
hace por comparacién con la de volumen de agua en los li-
quidos y de aire en los gases.

Otro tipo de magnitud es la velocidad, una propiedad
de los cuerpos en movimiento. Era posible concebir la velo-
cidad uniforme de las estrellas, pero otra clase de medidas,
como un dia o un afio, carecian de precisién, como se apre-
cia en las diferencias existentes entre los antiguos calenda-
rios. La velocidad en Grecia y Roma era una propiedad, co-
mo la densidad o el color: un corredor era més veloz que
otro, un color mas intenso que el de al lado. Tomando dos
cuerpos, uno con una velocidad media dada y otro con una
velocidad creciente, Nicolds Oresme, un filésofo y matema-
tico del siglo XIv, demostré geométricamente que, al llegar
al punto en que la velocidad del segundo era el doble que
la del primero, los espacios recorridos en el mismo tiempo
eran iguales. Pero la representacién que utilizé no involu-
craba ninguna funcién, concepto este que aln no existia,
sino una relacién puntual, que no contribuia al calculo,
apartado matemético que se desarrollaria en el siglo Xvil.
Solo pudo medirse la velocidad —convirtiéndola finalmente
en una magnitud, logro en el que destaca por encima de
todos Galileo— mediante un artificio consistente en la aso-
ciacién de dos magnitudes, espacio y tiempo, y un célculo
que se expresa con una funcién: el cociente de dos medi-
das. Y en cuanto a otras propiedades, tenemos que, por
ejemplo, las unidades de energia incluyen distintas magni-
tudes que se igualan a la unidad. La unidad de carga, el cu-
lombio, es la cantidad de electricidad que lleva en un se-
gundo una corriente de un amperio. El newton, la fuerza
que al actuar durante un segundo sobre una masa de un ki-
lo produce una aceleraciéon de un metro por segundo. El
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