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Resumen

En este articulo se efectda un recorrido histagioe tiene como eje a las ideas que desde la adédiwan
influido sobre nuestras concepciones del mundenelidas en un sentido amplio, pero orientadas ellagu
cancepciones que han influido en las cosmolog&sdgeir en las concepciones cientificas del univéXes
referimos a preguntas como ¢ De qué esta hechaversw? O ¢ Qué es lo que existe? Las concepciates d
mundo han ido histéricamente definiendo tradicion@turales que impregnan nuestra cultura y atsavie
las visiones cientificas de cualquier disciplinateErecorrido finaliza con la concepcion de medamio del
s.IXX. Lo haremos ademas considerando que nues&n@s se centra en la ensefianza de las cientima-na
les. La concepcién del mundo que tenga un ciudadameterminante del lugar que le otorgaré a &axias,
por ejemplo, en la toma de decisiones o en sustodele comprender cuestiones que le preocupen.

Palabras clave:Cosmologias; Concepciones cientificas del mundaakieismo.
Abstract

Inithis article, we make a historical journey tfatus on the ideas that from the antiquity havkiariced our
canceptions of the world, understood in a broadeehut oriented to those conceptions that havaeinfed
inicosmologies, that is, in the scientific conceps of the universe. We are referring to questirsh as
what is the universe made of? Or, what is there® imceptions ofithe world have historically dediroail-

tural traditions that permeate our culture and ithe scientific visions of any discipline. Thisucee ends
with the twentieth century mechanicism conceptide. will do it further considering that our interéstcen-
tered in the teaching of the natural sciences. ctimeeption of the world that has a citizen is dateant of
the place that it will give to the sciences, foaewle, in the decision making or in its attemptsitderstand
issues that concern to him.

K*ywords: Cosmologies; Scientific conceptions of the worlcedianicism.

:
|. INTRODUCCION

Hace tiempo ya que se han dado argumentos conv@gceobre la importancia y la utilidad de la histor
de las ciencias naturales para su ensefianza (Bem&@onzéalez, 2000; Matthews, 1994). La historia de
las ciencias puede aportar a la ensefianza en hasilaspectos entre los que se destacan en esitrab
poner de manifiesto la historicidad y las dimens®humana y social de la ciencia y contribuir a una
mejor comprension de la naturaleza de la cienaia@dte sentido pretende ser un aporte para lidefle
de los docentes de ciencia.

Proponemos realizar un recorrido histérico por dascepciones del muntoEste recorrido es
importante por cuatro razones. La primera es qaetaepcion del mundo ocupa un lugar relevantaen |
historia de la ciencia. Conocer como se concebiiauaildo en cada época nos permite comprender mejor
el trabajo de los filésofos naturales y de los tifimes. La segunda razén es que la historia dasest
visiones permite comprender el origen de muchaactenisticas de nuestra cultura contemporanea, como
se evidenciara en las conclusiones. La terceranraszoque nuestra propia vision del mundo subyace,

L En este trabajo utilizamos mundo en el sentidoodenos o universo. Los antiguos griegos utilizabaérmino cosmoskayog)

que significa orden, belleza, de alli deriva cosraéEs decir que el mundo era un sistema complejulenado. Su opuesto era el

caos gdog). En latin el cosmos eram@undus de donde viene mundo. Es interesante notanguelussignifica limpio, su opuesto

es inmundoUniversusera un término que en latin denotaba a uno y lmdoe lo rodea. Actualmente usamos ‘universo’ ese

sentido. Tardiamentgiversuscomenz6 a utilizarse conmeundus
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implicita o explicitamente, en nuestras vidas ¢artias, decisiones, modo de vivir. Si pensamos tue e
mundo es un lugar magico, creado por un mago qjfepilstas sélo descifrables por iniciados puedan
interpretarlas y asi comprender el mundo, actuaset@oun modo bien diferente a si pensamos que el
mundo es una maquina, cuyas regularidades nos tpefdascubrir’ reglas por medio de la razén, la
observacion y la experimentacion. Son sélo dos @esnestereotipados, entre muchas otras visiones
posibles. Este argumento nos da pie a la cuartmrdza vision del mundo esta intimamente ligada a
cémo podemos conocer, y viceversa. Cabe aclarangu@stamos proponiendo una vision reduccionista
de la ciencia, es decir, no estamos basandonoa &led de que se podra reducir todo conocimiento
cientifico a una teoria béasica que explique dead®mposicion del tiempo, el espacio y la mateaistdn

la sociologia (Labarca y Lombardi, 2008). Sin ergbaida visién del mundo —como lo muestran los
ejemplos anteriores— nos orienta sobre como irgastsobre cudles son los métodos y las actitudes q
debemos asumir para saber mas acerca de él. Bpest recorrido se vincula con la concepcion de
ciencia y de actividad cientifica.

Para empezar, ¢qué sabemos sobre lo que se oleserlacielo a ojo desnudo?, si fuéramos un
antiguo egipcio ¢qué objetos podemos identificac®mo se mueven? Los ciudadanos escolarizados de
nuestra sociedad solemos saber poco sobre esstfonas. Esta situacién nos lleva a reflexionaresob
cémo la cultura y la tecnologia hicieron que noesdéemos mirar ni conocer el cielo. Los relojes
permitieron saber la hora sin mirar al Sol y urdicda un teléfono celular con conexion a Internest n
indican si hay sol o si llueve sin mirar el ciel@a mediacién tecnoldgica nos aleja de las fuerReso
nuestra intencién aqui no es declamar que todgtgmasado fue mejor, sino analizar cémo ensefiamos
las ciencias y como ensefiamos como se elabordnekitniento cientifico. Es sabido que se suelen
ensefiar los resultados de la investigacion (eldariento obtenido) y no c6mo se construyé el mismo.

¢,Como sabemos lo que sabemos sobre las esta@bsegema solar, el universo? La ensefianza de
saberes conceptuales desvinculada de los datodog dentextos de elaboracién de esos saberesdleva
que los alumnos no encuentren diferencias entreoebcimiento cientifico y otros saberes de tipo
dogmaticos (Knopoff y otros, 2015; Lederman, 20ddntino, Petrucci y Ure, 2006). Por otra parte, las
relaciones entre observacion, datos, interpretaci&oria en las ciencias no son triviales. La plzsaon
del cielo, por mas elemental que sea, involucra cen@a tedrica (Kuhn, 1971), que incluye una
concepcion del mundo. Lo mismo ocurre con la inttgeion de los datos. Por su parte, la elaboratgdn
una estructura tedrica que organice las observesimtluye necesariamente un componente creats/o. E
decir que para responder la pregunta que inice@strafo, no sélo debemos conocer la historiasds e
conocimientos, sino que debemos asumir —implicitaxplicitamente— una postura epistemolégica.
Sostenemos que el conocimiento cientifico ensefiede que estar anclado en las observaciones que
permitieron su construccion y enmarcado en un gtmtsocial e histéricamente situado. Por ello
planteamos como ejercicio, identificar qué se olzsal mirar el cielo a ojo desnudo, como lo hagia u
antiguo egipcio. Es un ejercicio, pues no podemaaginar como era la observacion del cielo en el
antiguo Egipto. El “cielo” seria “esencialmente’mdar, pero la carga tedrica involucrada en la
observacién (o si se quiere, las representacioeesopales del observador) son bien distintas, pees
trata de culturas diferentes. Nosotros, a ojo disnabservamos estrellas, el Sol, la Luna y 5 péeme
entre otros objetos. Observando desde la Tierrdeeis estableciendo un marco de referencia figtlag
estos objetos giran alrededor de la Tierra endemtée Este a Oeste. Cuando nos referimos a urogiro
una vuelta, estamos indicando dos pasos sucesivad meridiano celeste:

. Las estrellas parecen mantener sus posiciones/eslantre si en el tiempo. De hecho diversas
culturas han imaginado figuras formadas por grugmsstrellas, las constelaciones. Aparentan uma gra
esfera rigida que gira uniformemente hacia el Ogstsi es como se la concebia. Esta esfera daenas d
un giro completo por dia, es decir una vuelta m&88§5L Cada noche a la misma hora, la esfera de
estrellas avanzan una fraccion de vuelta. Al caboud afio la suma de esas fracciones completa
aproximadamente una vuelta mas.

. El Sol da una vuelta por dia. El dia se ha defifigoricamente de dos maneras, como el
periodo de luz solar, que alterna con la nochee-apiel intervalo en el cual el Sol no esta sobre e
horizonte— o como el tiempo transcurrido entre el@ntos: dos amaneceres, atardeceres o dos p&sos de
Sol por un meridiano, ya sea el mediodia o la nmediae (Plinio, 1847). Es decir que la definiciondde
estd ligada al movimiento del Sol. El Sol recorreielo realizando trayectorias levemente diferente
cada jornada lo que permite explicar las estacideesn modo local. El Sol gira —siempre considevand
fija a la Tierra— mas lentamente que las estretlasabo de un afio el Sol habra dado 365 vueltas y
estrellas 366. Cada afio el Sol vuelve a pasargsomismos lugares sobre la esfera de estrellag. Est
trayectoria forma un circulo maximo sobre la estirastrellas que fue llamadoliptica

. La Luna es el cuerpo celeste que gira mas lenpects de la Tierra fija (si consideramos fijas a
las estrellas, es la que va mas rapido). Se reteapacto al Sol algo menos de una hora por diduha
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refleja la luz solar, lo que puede apreciarse s@stdo con nuestra mano una pelota al Sol alineatta
nuestros ojos y la Luna, veremos que ambas esfpradan iluminadas igual. Esta reflexion y las
posiciones cambiantes del Sol y la Luna, hacendgsde la Tierra veamos las fases, que se repitlen ca
unos 29,5 dias. Ademas, la Luna siempre esta derkzecliptica.

« 5 planetas que giran con la esfera hacia el Ogste,tienen ademas movimiento propio respecto
de la esfera. La palabra planeta en griego signétrella errante. Los planetas que se ven aesivigih
son Jupiter, Marte, Mercurio, Saturno y Venus. Bivimiento de cada uno de ellos es diferente y estan
confinados a una region del cielo en la que estéllgtica, que los caldeos llamaron zodiaco.

» Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Saturno marcham cada uno con su periodo —bien

disimiles— y con velocidades variables a lo largocdda ciclo. En general estos movimientos se
dirigen hacia el Este respecto de las estrellas, per momentos cambian de direccion, hacia el
Oeste. A este comportamiento se lo llamdvimiento retrégrado

« Mercurio y Venus siempre estan cerca del Sol, pague son visibles sélo al amanecer o al
atardecer.

e También esta la cuestién del brillo. El Sol tiena untensidad —a simple vista— bastante
uniforme. La Luna tiene sus fases y algunos plangémen brillo mas uniformes y otros mas

variables.

Mediante las interacciones entre la concepcionnuahdo y las observaciones inmersas en cada
cultura ambas —concepcion y observaciones— serfueadlificando, sin perder de vista que el proceso s
da en un marco cultural y social. Esta afirmaciérbasa en una postura epistemoldgica explicita, que
incluye la concepcion de que los marcos tedricas (losmovisiones en este caso) condicionan las
observaciones y las observaciones llevan a reelalms marcos tedricos. Algunas cosmovisiones de la
antigiedad fueron mas influyentes que otras saleblps vecinos y sobre los que los sucedian.

Para la descripcion realizada no son necesariosnsi@ismentos que el horizonte y el meridiano. Los
relojes permitieron establecer los tiempos con mpyecision. Por ejemplo, el Sol da una vueltaeetp
de las estrellas cada 23h 56m 4s. La Luna, tartia5@4n 28s. El periodo orbital mas breve es el de
Mercurio, 88 dias y el mayor es el de Saturno, 28ds.

Il. LAS CONCEPCIONES DEL MUNDO EN LA ANTIGUEDAD

Haremos un recorrido por las diferentes concepsiatel mundo que consideramos que influyeron
directa o indirectamente en la revolucién ciendifziropea del s. XVII.

La concepcion del mundo de los antiguos egipciasuan ostra cerrada, en la cual la Tierra formaba
el suelo y el cielo era una vaca o una mujer apgatire codos y rodillas por el cual fluia un ki@ Via
Lactea era el gemelo celeste del Nilo. Una cerdeasta al dios Luna y lo devoraba, eso provocaba las
fases de la Luna (Boido, 1996).

Para los babil6nicos el universo era una ostrang@lorodeada por agua. La Tierra era una montafa
hueca situada en el centro, que flotaba en agugudoexplicaba las fuentes y manantiales. Sobae ell
habia un domo, cubierto por agua, de donde suadiavia. Los astros avanzaban por el domo, entrand
y saliendo por puertas (Boido, 1996).

En estas dos visiones —muy parecidas al relaticbitbellés Garcia, 2015)— encontramos universos
finitos, contenidos, lo que daria una idea de sdadr de contencion. También se aprecia que
reproducian en el cielo elementos importantes dmtarno.

Los antiguos egipcios no habian realizado obsevmasi sistematicas, mientras que los babildnicos si.
Las regularidades encontradas les permitieron leailcla duracion del afio, armar los primeros
calendarios de la region y predecir eclipses. Sndmdambién incluia suposiciones mitolégicas. Alggin
autores identifican en esa época el comienzo diefeia. Dice Boido (1996):

...ciertos fildsofos podran afirmar con sélidas ragsrgue la astronomia babildnica, con su énfasisaen
recopilacion de observaciones y la busqueda de lagiglades, sefiala una etapa fundacional de la
investigacion cientifica, aunque no hallemos todaen ella la exigencia tedrica caracteristica del

pensamiento griego.(pp. 22—-23).
Pero esta opiniébn no es unanime,

...la ciencia occidental ‘no empez6 con la recolecaié observaciones sobre naranjas sino con intepid
teorias acerca del mundo’. De coincidir con Popgtrcta de nacimiento de la ciencia quedaria felehan
el s. VI a. C., o poco antes, con el surgimientdadeaudaces cosmologias tedricas debidas a losofites

presocraticos(Popper, como se citd en Boido, 1996, p. 23).
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Varios filésofos de la antigua Grecia elaborarondetos de cosmos Agregaron un nuevo
componente a sus propuestas, los modelos teéMeoso alcanzaba con creencias y dioses, los modelos
debian ser compatibles con las observaciones.jopk Anaximandro de Mileto (600 a. C.) concebia
un cosmos infinito en tiempo y espacio. La matereuna sustancia sin propiedades definibles, aunqu
indestructible y eterna. La Tierra era una columotieada de aire que flotaba en el centro del usover
estaba envuelta en varias capas esféricas. El BoLyna eran dos pinchazos en un aro y las estrell
eran alfilerazos en una tela oscura, que dejabaelvieego cosmico que hay entre dos esferas (Boido
1996).

Pitagoras (s. VI-V a. C.) fue discipulo de Anaxinany de Tales. El y sus seguidores creian que los
principios del conocimiento se encontrarian enndseros y sus relaciones armoniosas, como la que
habian encontrado entre la altura de un soniddoniitud de una cuerda.

Los griegos Leucipo y Demdcrito (s. V a. C.), Epec(s. IV a. C.) y el romano Lucrecio (s. | a. C.)
propusieron cosmologias atomistas. Imaginaron wmos infinito y vacio en donde se mueven los
constituyentes indestructibles de la materia. lexr@iera un cuerpo formado por estas particulabiah
infinitos cuerpos como el Sol, la Tierra, los plasey las estrellas. Ninguno estaba en repos@gsshos
no tenia centro, pues era infinito (Boido, 1996).

Filolao (s. V a. C.), uno de los pitagoricos, prapuue todos los cuerpos celestes (incluso el Sol)
giran alrededor de un fuego central (Boido, 1996).

Platon (s. V-IV a. C.) fue discipulo de Socratepagsiblemente tuvo influencias de Filolao e
indirectamente de Pitagoras. Dentro de esa tragipi@ra Platén, las entidades del mundo sensibdes e
imperfectas, mientras que las ideas eran Unicamaetables. Es la analogia que describe en el raifa d
caverna que esta ém RepublicaSe accede a la realidad mediante la razén, meegtra los sentidos
resultan engafiosos. Detrds de lo que cambia, dgidocaptan nuestros sentidos, existe una realidad
trascendente e inmutable: el mundo real de lasdsmnideas, en el que reinan la belleza, la pediegc
la armonia. A esta realidad solo es posible accpdemedio del intelecto. La evidencia sensorial es
engafosa, el auténtico conocimiento es el de fasa Un circulo dibujado se acercara mas o mefas a
perfeccion, pero la “circularidad” pertenece al e las formas. Podemos formular creencias acerca
de lo particular, pero podemos acceder por mediontelecto al mundo de las formas para lograr
auténtico conocimiento. Para ello hay que entrenansmateméatica (Boido, 1996).

Dice Boido, ‘Se atribuye a Platén, a principios del s. IV a.eChaber formulado por primera vez la
indole del problema que iba a desvelar a los asindos hasta la época de la revolucion cientffica
(Boido, 1996, p. 26). Luego agrega:

Para Platon, el movimiento aparente de los plane&sto es, el que captan nuestros sentidos cuando
contemplamos el firmamento, es antiestético y desado, y por ello es necesario intelegir la reahania
de los astros, en el mundo de las formas, conceirse previo a la geometriéBoido, 1996, p. 27).

No buscaba un modelo astronémico Util a agricutarenavegantes, eso no era digno de la filosofia,
buscaba inteligir el orden reinante en el firmame& modelo tedrico del movimiento planetario @ebi
constar Unicamente de movimientos circulares umiés. Esta condicién platdnica seria respetadaopor |
astronomos hasta principios del s. XVII. En el cosrasi concebido, el nimero era la esencia de laslas
cosas. Los misterio serian descifrado en términasenoldgicos (Boido, 1996).

Aristételes (s. IV a. C.), fue discipulo de Platdmtes de adentrarnos en su teoria cosmoldgica,
veamos resumidamente aspectos de su filosofiaj@abigue muchas ideas originales de Aristételes hoy
resultan de sentido comun y otras concepcionesssagtalmente son dificiles de concebir, por estar
alejadas de nuestras visiones. De este modo intemda reducir el anacronismo con el que vamos a
interpretarlo. Para Aristoteles existisslastanciaen la que participaban dos principios metafisieages:
uno activo, ldorma otro pasivo, lanateria Laformaera la generalizacion de la experiencia sensdaial;
identidad que persistia a través de la variedasb yedmbios percibidos por los sentidos. Es lo qee h
gque un garabato nos parezca, por ejemplo, una @a®eezaballo (ver figura 1). Lraateriapermite que
cada ser individual sea lo que es: este caballo figera 2). La materia estaba compuesta por
combinaciones de cuatro elementos, tierra, agtayduego; idea que tomé de Empédocles (s. V)a. C.
El universo tenia un centro y cada elemento taniagar natural. La tierra y el agua se dirigianida|
centro del universo y el aire y el fuego se alejarél. El elemento que predominaba en un objetelera
que determinaba su lugar natural en el cosmos.douara sacado de ese lugar, un movimiento natural |
devolvia al mismo. Por eso el elemento tierra ¢aheoncentrado en el centro del universo. Lueddaha
capas esféricas de agua, aire y fuego. En el @spapra lunar se encontraba un quinto elementeteel
incorruptible. Este espacio era perfecto, consfitypor esferas cristalinas que realizaban movirgnt
circulares uniformes, que eran los movimientosqutofls y por ende perpetuos. El cielo de Aristotetas
inmutable. En la region sublunar se encontrabateupcion y la imperfeccion. No aceptaba el atomism
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y dedicé largos fragmentos a cuestionarlo. Plamtepbr ejemplo, que si la materia fuera discrelta, e
espacio también lo seria, es decir que un objetmakrse “saltaria” de un lugar del espacio a ®eva
Aristételes la existencia del vacio era una comtcadn. De admitirla, deberia aceptar un universo
infinito, pues no habria razén para que una cosa®@imiento en el vacio deba detenerse. En el vatio
objeto podria moversad infinitum lo cual resultaba absurdo pues no encontrabamesi@a de cuerpos
que se muevan asi (Boido, 1996).

FIGURA 1. Garabato en el que identificamos la “forma” de ocalbeza de caballo.

FIGURA 2. Fotografia de un caballo compuesto por materia.

La cosmologia aristotélica es la mas acabada dstigiiedad. Recurrio a la astronomia planetaria de
Eudoxo, para proponer un cosmos finito, limitadolpeesfera de las estrellas, con la Tierra ereiro y
rodeada por caparazones esféricos. No hay otroslasubha esfera exterior de estrellas era movida por
un "motor inmévil', una entidad metafisica que @wo acto y pura forma. Para los aristotélicos
medievales esta entidad seria Dios. La esferaiexteansmitia el movimiento a las esferas interhas
primera esfera alrededor de la Tierra era la quéeoda a la Luna. En total habia 56 esferas corsodm
un sistema fisico de transmisién de movimientos.elko un modelo geométrico ni cinematico (Boido,
1996).

En el siglo siguiente al de Aristételes, el s.allC., Aristarco propone que la Tierra, ademaside g
sobre su eje para producir los dias, se trasladmdp alrededor del Sol. Su teoria no tuvo adeptos
(Boido, 1996).

En este siglo, el epicentro de la cultura mediteraase traslado a Alejandria. La ciencia alejaadrin
incorporé a su raiz griega conocimientos de origgipcio y mesopotamico, resulté menos filoséfica,
mas cuantitativa y mas “practica”. Arquimedes [lsal C.) conjugo el mas alto nivel matematico y el
mas célebre ingeniero de la antigiedad. Los aswmésoalejandrinos, en posesion de los registros
astronomicos babilonicos, egipcios y caldeos (d& grecision) encararon el problema de los planetas
desde una perspectiva mas fructifera. Sobre la dmgwistételes y muchos otros filésofos griegas, |
alejandrinos mantuvieron la idea de una gran esferastrellas que rota alrededor de una Tierraiesfé
central e inmovil. Introdujeron una construcciérometrico—cinematica para explicar el movimiento de
los planetas. En el s. Il a.C al modelo de esfepaséntricas (Ilamadateferentef le agregaron esferas
menores épiciclog, cada planeta tenia un deferente y un epiciceBte modo, cuando el planeta se
acerca a la Tierra se producen las retrogradacipreasmenta el brillo y el tamafio aparente, lo cual
coincide con las observaciones (figura 3). Perasesiementos, con la restriccion de que los movitoge
sean circulares y uniformes, no eran suficientea paplicar los movimientos observados. Tampoco
servia para el Sol, que no retrograda pero su ideld@s variable. Ptolomeo, en el s. 1l d.C intjodwn
nuevo artificio, elecuantey luego se agregaragpiciclos menorey circunferencias excéntricapara
intentar que el modelo se ajuste a los datos oasemnales, perdiendo ya toda la elegancia que Plato
planteaba para los movimientos circulares. Ptolorakdltimo gran astronomo de la antigiiedad compilé
el saber astronémico de su época en el lmagesto El resultado no fue un mecanismo explicativo
como el de Aristételes, sino un procedimiento deutd, que encima era bastante ineficaz (Boido6).99
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FIGURA 3. Los deferentes y los epiciclos introducidos es ¢l en Alejandria.

Durante estos siglos de ciencia alejandrina, en leh. C. se separo el filésofo natural del asmnim
En la Edad Media y a comienzos de los tiempos nmaodese denominara "matematico” tanto a quien
desarrolla o expone geometria como al astronomocglmila la posicién de los astros a partir de
“hipotesis de matematico”. Por su parte, formul@nsciones cosmoldgicas verdaderas era asunto de
fildsofos naturales (Boido, 1996).

En el s. lll d. C. la cultura alejandrina se hadladn decadencia y entre el s. V y el VI acaecié la
descomposicién del Imperio Romano. Durante la éf@edal la actividad cultural en la regién se reduj
y se perdi6 contacto con los textos griegos y atkjaos. Pero a partir del 600 los arabes comenzaro
extender sus dominios, que llegaron desde la Imalita Espafa, pasando por Egipto. Mahoma ordenaba
cultivar y ensefiar la ciencia y la filosofia. Toorarcontacto con los antiguos textos, que habiam sid
llevados a Oriente. Tradujeron entre otros a Até$#8, Ptolomeo, Euclides y Arquimedes (Boido, 1996

lll. LA ENTRADA DE LOS ANTIGUOS TEXTOS A EUROPA Y L A REVOLUCION
CIENTIFICA

La recuperacion de territorios europeos por pagtdod cristianos (Toledo en 1085 y Sicilia en 1091)
implicé el reingreso de algunos textos antiguosueofa, con los aportes de los propios arabes, por
ejemplo en algebra. Estos a su vez habian incatpocanocimientos de la India. Por esa época se
crearon las primeras universidades: Bolonia y Qkfen el s. XlI, Paris en el Xl y Cambridge y
Salamanca en el Xlll, entre otras. Aristoteles fialucido en el s. XIl. Su cosmologia, sumamente
coherente y persuasiva, contradecia a la Bibliam&udo era increado, no habia lugar para los nugagr
etc. Se hizo necesario conciliar la doctrina @isdi con la cosmologia aristotélica, tarea que leegébo
Tomas de Aquino en el s. XIll, elaborando una deteologias mas influyentes de la historia (que
posteriormente se llamo escolastica). Esta cosrmlogmenzo a ser discutida en medios eclesiasticos
académicos. En el s. XIV en Europa se debatianamente los antiguos problemas e inmediatamente
aparecieron nuevos desarrollos. Uno de ellos furdeénica aplicada al problema de los proyectites (
poélvora y los cafiones se comenzaron a usar en &gl s. Xlll) al que la concepcién aristotélita
daba respuestas. Esas formulaciones actualmeatsseen como teorias debpetu

Por otra parte, hasta el s. XV la obra de Platdmaeecid casi ignorada en Europa. La caida de
Constantinopla en 1453 provocé la migracion deisvsdjriegos a Italia que profundizé un humanismo
anti aristotélico que venia creciendo en Europar&aba de un neoplatonismo, producto de los Gim
siglos del Imperio Romano (s. lll y IV d. C.) quegsin el historiador Hugh Kearney (1970) tuvo unimat
mistico y antirracional. Para ese entonces, muatstas, ingenieros, artesanos e intelectualeisieaim
a versiones platénicas.

Para completar el panorama, en el s. XVI Tartaglidlicé una ediciéon impresa de la obra de
Arquimedes el gran matematico e ingeniero de ligigdad que recurrié a analogias mecanicas, como la
palanca; aunque las maquinas que disefi¢ estab@mades a ornamento y curiosidad, no al uso prctic
(Kearney, 1970).

La obra de Arquimedes mostraba a algunos filosoédsrales del s. XVI aspectos del pensamiento
griego que no era aristotélico ni platonico (KegrrE970). EI mecanicismo habia entrado en la Europa
renacentista. También se manifesté en el ambita ogenieria, por ejemplo en Leonardo da Vinci.

La situacion europea en el renacimiento desdergbpie vista cultural puede resumirse mediante las
reelaboraciones conceptuales de Kearney (1970) emga&nicismo, el neoplatonismo y el mecanicismo.
Presentamos un resumen de las mismas.
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e Organicismo
« EI mundo sublunar es como una entidad biol6gicadssarrolla hacia una meta que se
manifiesta en el cambio.
« Origen: Aristoteles.
* Representantes: Ptolomeo, Galeno.
* La investigacion de la naturaleza se realiza méeli@h método demostrativo aristotélico: la
captacion de formas universales a partir de larépga sensible, son expresadas por medio de
axiomas y definiciones, y la posterior deduccidrtdeclusiones empleando la l6gica.
« Dios: el Gran Laogico.

. Neoplatonismo (misticismo, magicismo, hermetismo):
« Es una concepcién mas compleja. EI cosmos estmfiné rendian culto al Sol, al que ubicaban
en el centro del universo.
« Origen: Pitagoras, Platon. Concepciones magicdgujrmaicas con raices en el antiguo Egipto y
en Babilonia. Hermes Trismegisto (Mitico persorajguien se atribuyen escritos de Alejandria
del s. Ill). Cébala judia que empleaba la numeiialdgumanismo literario y artistico del s. XV.
» Representantes: Paracelso, van Helmont, Keplerélagbs, fildsofos académicos, alquimistas,
numerdlogos pitagoéricos, matematicistas.
« Conocimiento: secretos del cosmos cifrados en Eeguatematico, que puede ser develado por
un mago, previa contemplacion mistica. Se revalc@mdos.
« Dios: el Gran Artista, Mago o Gedmetra.

. Mecanicismo:
« El universo es una maquina creada por Dios queepdesmontarse y analizarse por partes, para
revelar su sentido y sus leyes.
« Origen: principalmente Arquimedes. También los megms alejandrinos Heron y Pappo.
* Representantes: pintores, escultores, arquitedtageaieros: Leonardo da Vinci, Tartaglia.
« Conocimiento: técnico y artistico, para necesidapgesluctivas y solucion de problemas
practicos. Alejado de la filosofia y la teologigplidado a mejorar fortalezas y armas y a obras de
arte. Sistemas deductivos —como la geometria ddidése surgidos de la observacion y de
experimentos sencillos y mentales. Se cuantific&demrelacionan cantidades para hallar
regularidades. No recurre a la causalidad.
« Dios: el Gran Ingeniero.

Si bien estas tres tradiciones estuvieron presatdede la antigiiedad, el organicismo habia sido
predominante durante la antigiiedad y la edad mgdim, el s. XV el neoplatonismo pasé a tener mas
protagonismo. Sin embargo, como indica Boido (1966das tres tradiciones coexistieron, especiaknent
durante el renacimiento, incluso en un mismo imtligi como en Kepler, Galileo y Newton.

Durante el renacimiento podemos encontrar difeasnciaracteristicas entre las tradiciones en el
lenguaje, en la forma de experimentar y en eltrdd@do a la matematica:

« Los aristotélicos aplicaban al mundo de la nataealen lenguaje metafisico que recurria a términos
como «sustancia» y «accidente», «materia» y «forrmsencia» y «existencia». La matematica tenia un
papel muy modesto. En el s. XVII, Harvey realiz@geniosos experimentos dentro de la tradicion
aristotélica, reproduciendo y extendiendo los expemtos realizados por Galeno en el s. Il d. C.
También se realizaron observaciones, como las deidfiaempleando microscopios para observar seres
vivos y tejidos.

« Los neoplaténicos, dada su diversidad, utilizabderehtes lenguajes. Entre los alquimistas la
cuestion de la nomenclatura resultdé bastante eg@itire otras cuestiones por su tendencia a n&nten
en secreto sus logros. Relacionaron siete metaleset Sol, la Luna y los cinco planetas entonces
conocidos. El plomo con Saturno, el mas pesadoetanas lento. Tales asociaciones, junto con los
conceptos de acido, alcali, sal y «espiritu» fuerma fuente de nomenclatura. Términos como «éspiri
de Venus» 0 «sal de Saturno» se usaban aun cemente en el s. XVIIl. Otros, como «salamoniaco»
subsistieron hasta el s. XX. Para otros neoplabdnit lenguaje en que estaba cifrada la naturalezia
matematica. En el campo de la experimentacion,algaimistas exponian materiales al fuego o los
trataban en hornos, desarrollaron y perfeccionkxatestilacion y experimentaron con gases. El téomi
«gas» fue inventado por van Helmont a partir dealabra latinahaos Otros experimentaban buscando
el elixir magico. En el campo de los inventos, Toy®rahe perfeccioné instrumentos para aumentar la
precision de la posicion de los planetas, motivadosu interés en establecer hordéscopos. Alquimista
inventaron ademas nuevos hornos.
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» Desde la tradicién mecanicista, los experimentoscctins que realizaba Galileo estaban orientados
a modelar un universo abstracto. Se buscaba cre@rnes artificiales para medir los factores
«esenciales». Se intentaba reducir las circunstangjenas a esos factores, por ejemplo la friccién.
Apuntaban a lograr exactitud y realizaban las e®peias repetidas veces, para cerciorarse de la
regularidad de los comportamientos. La matematicapaba un lugar preponderante, era el instrumento
apto para comprender la naturaleza, para cuamtifiestablecer regularidades. EI mundo naturabasta
construido segln un patron matematico. Prestaencidin a la invencion de relojes, pues les intb@sa
la medicion exacta del tiempo. Galileo sacé prowephra su causa de otro invento, el telescopio,
apuntandolo por primera vez hacia el cielo.

Copérnico era un canonigo catolico polaco que habfadiado en las universidades de Bolonia y
Padua, donde recibié influencias neoplaténicas g 1970). Sus escritos remiten a la dimension
estética de los pitagéricos y de Platon. Puso hleScel centro del cosmos y si bien no admitia un
universo infinito, su esfera de estrellas, era @ahos 75 veces mas grande que la que se suponialpara
sistema ptolemaico. Este tamafio era necesario @ebiplie si la Tierra se movia alrededor del Sal y |
esfera celeste fuera pequefia, deberia medirsemirican la posicién angular de las estrellas casan
los polos celestes, del mismo modo que cuando @antisa vemos que los arboles (que estan cerca) se
mueven hacia atras pero la luna (que esté lejosqmbia su posicion.

Recordemos que en un mismo individuo podian maaifes elementos de diferentes tradiciones. En
Copérnico se aprecian muchas caracteristicas télisas y otras neoplatonicas, como asignarle
importancia central al Sol. Sin embargo, repudiabastrologia. Respecto de la obra de Copérniendic
Durham y Purrington (1989):

Simplemente no hubo razén externa, en forma deasuaservaciones, nuevos datos, que impusieran un
nuevo enfoque tedrico. Sin duda, es importanteuel Qopérnico supiese del antiguo intento de Arggiar
pero tal vez no menos importantes fueron las iacliiones neopitagoricas, difundidas durante el
Renacimiento, y lindantes en un "culto del Solf) sas ecos de la cosmologia de Filolao, sobre ueaar

que giraba en torno de un fuego central. De he€apérnico se refirié a la tradicion pitagdrica degar la
verdad de boca en boca como justificacion de spipreenuencia a publicar. Sea como fuere, debiaten
llamarle la atencién las simplificaciones que sgusin del sencillo sistema simétrico de unos cigulo
concéntricos en torno del Sol(p. 117).

Estas simplificaciones son esencialmente tres. finep lugar que considera fija a la esfera de
estrellas, ya no es necesario que lo que estaaj@sde una vuelta por dia, porque lo que rotaes |
Tierra. En segundo lugar, es natural que los pdanieteriores, Venus y Mercurio, se encuentren giem
cerca del Sol y con periodos acordes a sus rdfiiosl sistema ptolemaico estos planetas teniamseton
periodo que el Sol, un afio. La tercera simplifiGa@s que la retrogradacion de los planetas efectoe
provocado por el movimiento de traslacion de lar@ig@or lo cual ya no son necesarios los artilugios
modifiquen fuertemente la velocidad de los plang@® que retrograden. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que Copérnico mantuvo en su sistdasaartilugios ptolemaicos como los epiciclos.

Una nueva concepcién del cosmos se estaba ges@oioi@ la base del trabajo de Copérnico, con los
aportes involuntarios de los neoplaténicos de TyBhahe y de Kepler, Galileo propuso una teoria
corpuscular de la materia, en el mismo sentido atemismo de Leucipo, Demdcrito, Epicuro y
especialmente de Lucrecidg rerum naturatraducido en 1473). El mecanicismo se extingmdtalia
en una generacidn, pero se esparcid por FranciaDescartes, Pascal, Gassendi (Boido, 1996). El
mecanicismo maquinista que habia sido originaddaeantigiiedad por ingenieros, dio lugar a un
mecanicismocorpuscularista(Boido, 1996). Hacia la segunda mitad s. XVII seacon las sociedades
cientificas. Huygens —holandés— seria un puente émtRoyal Society inglesa y la Academia de las
Ciencias Francesa. Boyle y Hooke trabajaban erateigh en un ambito liberal, tolerante, bastante
caotico, lejos de la vigilancieontrarreformistadel mundo catdlico. En ese siglo tuvieron lugaerads
importantes desarrollos matematicos.

Este nuevo mecanicismeorpuscularistaera una verdadera cosmologia, un universo infidio
espacio mayormente vacio en el que las partic@adesplazaban e interaccionaban entre si. Era un
mecanismo de relojeria que se ajustaba perfectaradast tres leyes de Newton mas la ley de graditac
universal enunciadas en 1685. Parecia un marcicaedgrdadero para explicar todos los fenémenos del
mundo, a pesar de que encontrd algunas resistepaiasejemplo la idea de accién a distancia, que
resultaba problematica alin para Newton mismo g@stionada y hasta rechazada en el continente.

IV. DE LA REVOLUCION CIENTIFICAAL SIGLO XX
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El mecanicismo del s. XVII incluia de una u otranera al Dios judeo—cristiano. En el siglo siguieste
acepto la accion a distancia, sin buscar una eqfic mas profunda, con lo cual no fueron necesaria
explicaciones religiosas (Boido y Flichman, 201@gro las dificultades volvieron a aparecer en 1802
cuando Young propuso la teoria ondulatoria de zaylplanteé un éter luminoso, a lo que se sumé la
propuesta teérica de la luz como ondas mecéanieasversales en el éter, con soporte experimental y
matematico que Fresnel desarroll6 entre 1815 y .1BR21820 Oersted hallaba la interaccion entre la
corriente eléctrica y los polos magnéticos, intei@at que ademas no era central (es decir, no eda ni
atraccion ni de repulsion) sino transversal. Amp&Ereontr6 en 1825 que dos conductores por los que
circulan corrientes eléctricas se atraen o rep&eresa década el panorama se complet6 con lagsi@pu
de Faraday de utampo de fuerza@d.odeyro, 2006). Sobre esta cuestion dicen Boifitichman (2010):

... [Faraday]adopt6 la tesis de qua Unica entidad fisica real es la fuerz&ara Faraday, el mundo es un
vastocampo de fuerzad.as particulas son puntos de convergencia de feedeagran intensidafl..] Este
presupuesto fue luego complementado con su no@dinelas de fuerzd...] Desde el punto de vista
ontolégico, para Faraday, las fuerzas y las lindasfuerza soneales y constituyen el fundamento ultimo de
la realidad (p. 60, resaltado en el original).

Esta nocién resulté muy prolifica, pues le pernmatibaraday descubrir la induccién electromagnética,
la ley electroquimica de Faraday, la dielectricigiad diamagnetismo.

El problema fue que segun el electromagnetismo Mawell propuso en 1873, el campo
electromagnético se desplaza por el espacio comaloeidad finita pero enorme. Esa velocidad noigpod
ser una propiedad como la masa, la fuerza o laadégtrica. ¢ Cual era la sustancia que teniaalidad
de que los campos electromagnéticos viajaran paia@helocidad de la luz? Se generd una crisiselen
sentido que le asigna Kuhn (1971) al término— gesethbocé en la teoria de la relatividad especial.
Einstein (1981) propuso que existen tanto las @dea$ como los campos, es decir que ambos son
entidades del universo: “el campo se convirti6 enelemento irreducible de la descripcion fisica,
irreducible en el mismo sentido en que lo era atepto de materia en la teoria de Newton” (p. 326).

Pero el mecanicismo sufriria otra crisis. Desdeienmos del s. XIX, una corriente llamadéalismo
planteaba que el mecanicismo no podia explicaieladmenos biolégicos por medio de las leyes figicas
guimicas, por lo que discriminaba lo vivo de lorieeSi bien la teoria de la evolucion enunciada &50
no es finalista y por ende es compatible con elamiessmo, el vitalismo tuvo adeptos hasta 1930ndaa
declind abruptamente (Boido y Flichman, 2010).

En resumen, el mecanicismo evoluciond a lo largdodesiglos, obtuvo logros, superdé anomalias,
sufrié escisiones y diversas dificultades. La argé evoluciond, principalmente en biologia y esicé,
con la mecanica relativista y la cuantica. Cerra®mste apartado presentando la definicion querdier
Boido y Flichman (2010) de la tradicién mecanicista

Todos los fendémenos se explican: o bien,

I) a partir de alguna teoria mecanica o de un comjude teorias que conforman la base ampliada de
reducciéon. O bien,

II) a partir del orden causal, que incluye situacis aleatorias y/o cadticas de la naturaleza egpaci
temporal, con leyes deterministas o probabilistasersibles o irreversibles, sin que haya, en ebifmn
intrinseco de los fendmenos descritos, meta, pitipddinalidad alguna. O bien,

1) a partir de ambas situacione§p. 82)

V. CONCLUSIONES

En la introduccion se argumentd sobre la importagia las concepciones del mundo. Es un modo de
identificar implicitos que intervienen en los modies razonar, de argumentar, de enunciar, analizar y
resolver problemas, etc. Son evidentes las difeaenal concebir un cosmos organico, magico o
mecanico. En la actualidad podemos identificar eastra cultura aspectos de cada una de las tres
tradiciones presentadas. Cuestiones organicistalemodo de hablar, por ejemplo sobre una
organizaciénia cabeza, el brazo armado, las pat&«plicaciones teleoldgicas en biologia:funcion

del higado es..que son ampliamente utilizadas en la concepcidnitinte de la ensefianza de las
ciencias naturales—biolégicas en la educacion piama secundaria. También hay en nuestra cultura
innumerables aspectos neoplaténicos: horéscoptsatiarios, sujetos que ven causalidades en evento
que un mecanicista atribuiria a la casualidad, nmiee misticas o magicas, etc. El mecanicismo ha
logrado imponerse como la cosmovision oficial deiémcia y, en general, de las instituciones dstta
Los gobiernos subsidian investigaciones cientifieaseste marco. Sin embargo muchos presidentes
tienen un adivino entre sus asesores, a quien kansntes de tomar decisiones de gobierno...
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Al evidenciar que las concepciones del mundo détermel lugar que se le otorga al lenguaje, a la
experimentacién y a la matematica, se pone de maiuf como guian el modo de conocer, la
metodologia para investigar sobre el mundo. Segarperspectiva epistemoldgica actual, la elabomnacié
de una cosmovisién tiene un componente empirisojddos que tenemos del cielo, pero su interpgataci
implica el uso de un marco que puede ser teéricm,oque puede ser implicito o no. No se puede
interpretar si no es desde un marco (Kuhn, 1974th Bterpretacion permite, mediante un acto creati
proponer o elaborar nuevas concepciones de muradtenfids verlo a lo largo de la historia como un
proceso recursivo, donde la interpretacion de &isdlleva a reformular la concepcion y la cono@pci
permite reinterpretar los datos.

Conocer la historia de estas concepciones nos feernpunerle un marco al desarrollo de los
conocimientos cientificos que ensefiamos. Es halmtie se ensefien clasificaciones, conceptos, operar
para obtener resultados, pero no se suelen inasiideas sobre el mundo que enmarcaron a cada
conocimiento. ¢Saber mecénica newtoniana implicdempaesolver problemas de cinematica o de
dinamica o conocer como era el universo newtonidno@rporar aspectos de la historia de las ciencias
en los cursos tiene como consecuencias una mayivation de los estudiantes por aprender ciencias
naturales (Fernandez Gonzalez, 2000). Pero adémésmprensiéon de las concepciones del mundo de
un momento histérico son un componente importaate gue los estudiantes comprendan la teoria
cientifica que se les esta ensefiando, pues nosédgpoomprender una teoria si no se puede conakbir
mundo del modo que esa teoria supone.

En este trabajo evidenciamos lo poco que se sabker sobre las observaciones en las que se basan
las concepciones cosmoldgicas. Esta apreciacittepeigenderse a la escasa presencia de fenémenos en
el aula. Al ensefiar los conceptos desvinculaddeslfeEndmenos que explican, la imagen de cienaa qu
se induce en los estudiantes queda renga, commmjunto de leyes y teorias raras, inentendibles
(Lederman, 2007; Montino, Petrucci y Ure, 2006)s fendmenos, las observaciones, su interpretacion,
quedan afuera de las aulas y de la ciencia. Esagoeaclarar que nos referimos a la observacidmne
marco exploratorio y no a la experimentacion emanco confirmatorio (Montino y otros, 2011).

Por otra parte, resulta tentador afirmar que lacigasza de las ciencias fracasa con nuestros
estudiantes al no lograr erradicar las ideas asagermisticas, cabalistas, etc. Al realizar estésion y
tomar conciencia de la antigiiedad y el peso que@blatonismo tiene en nuestra cultura, se evidenci
qgue debemos ser mas mesurados al sopesar losdesutte nuestra tarea como docentes de ciencias. La
misién del docente de ciencias es ensefiar cienciallyendo la vision cientifica del mundo. Sin
embargo, el conocimiento ensefiado no debe reempalees concepciones previas de los estudiantes
como se proponia desde el enfoque clasico de carohaeptual, como lo expresa Vosniadou (2013):

...no se afirma que las concepciones previas des$hgdiantes deben ser entendidas como concepciones
erroneas, a ser reemplazadas por la perspectivatifiea correcta. Mas bien afirmamos que el apreagh

de las ciencias requiere la creacion de nuevaslogtas y de nuevas representaciones y la capaaittad
moverse de manera flexible entre ellas. En otrallpas, el aprendizaje de las ciencias requiere la
capacidad de entender que el mismo fendmeno se mxgdicar desde diferentes perspectivas y algdeas

estas perspectivas tienen mayor poder explicatieajros(p. 26, traduccionmuestra.

Finalmente, consideramos muy relevante que cadentiocle ciencias naturales conozca y reflexione
sobre los entes que pueblan el mundo visto desdéssiplina. En este sentido, este articulo planiea
recorrido inicial, pero queda un largo trecho pegorrer para identificar las entidades que concia
disciplina. Esperamos que este articulo sea urntailzacién en ese sentido.
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