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1. CONCEPTO DE COSMOVISION CIENTIFICA

En la anterior Unidad ya hemos adelantado la nocién de cosmovision
cientifica: es un conjunto integrado (coherente e interdisciplinar) de los
paradigmas de las ciencias naturales, predominantes a la largo de una
determinada época histérica. En esta Unidad Incluimos sélo a los paradig-
mas de las ciencias naturales puesto que el término “cosmos” designa ori-
ginariamente el orden interno que rige a la naturaleza, al mundo y al uni-
verso.

De entrada, habria que distinguir entre cosmologias y cosmovisiones
cientificas. Desde el Paleolitico Superior, todas las antiguas civilizaciones
han sentido la necesidad de buscar explicaciones que dotaran de sentido
al mundo que les rodeaba. Los mitos, los rituales magicos o las religiones
incorporan cosmologias explicitas o implicitas. Pero sélo a partir de la apa-
ricion, en la antigua Grecia, de la Filosofia, de la Ciencia, de la explicacion
racional, puede en sentido riguroso hablarse de cosmovisiones cientificas.
Es decir, de cosmovisiones basadas exclusivamente en la razén. En este
sentido, una cosmovision cientifica es una explicacién racional de la natu-
raleza, del mundo y del universo.

Es evidente que desde la definicion analitica del término resulta imposible,
en este espacio, realizar una exposicion exhaustiva, siquiera completa de
todos los paradigmas naturalistas que configuran las cosmovisiones cienti-
ficas de las distintas épocas. Asi, en la época actual, ademas del paradig-
ma de la Fisica relativista, coexisten el de la Genética molecular o el de la
nueva quimica. Vamos a intentar, sin embargo, aproximarnos a las princi-
pales cosmovisiones fisicas de la Historia de Occidente.

Las cuatro principales cosmovisiones fisicas en la Historia del pensamiento
filosofico y cientifico de Occidente han sido:

v' El paradigma de la Ciencia Antigua.

v’ El paradigma de la Revolucién Cientifica.

v'El paradigma de la Fisica Clasica.

v' El paradigma de la Fisica Relativista.



2. EL PARADIGMA DE LA CIENCIA ANTIGUA

La Ciencia Antigua y Medieval se encuentra dominada por las concepcio-
nes metafisicas de Platon y Aristoteles, que constituyen el marco general
del cual no podra liberarse el pensamiento cientifico hasta la gran Revolu-
cion Cientifica del Renacimiento.

Esto equivale a decir que ninguna observacion sera tenida por valida
cuando implique una contradiccién con los supuestos especulativos del
sistema. El criterio de verdad de la teoria sera su grado de coherencia 16gi-
ca con los principios metafisicos previamente establecidos, al margen de
cualquier referencia efectiva a los dictados de la experiencia o de los
hechos. Aristételes, de acuerdo con su concepcion empirista del saber,
interesada por el mundo de los fendmenos naturales, escribira una Mecé-
nica y una Astronomia que seran aceptadas con caracter de verdad defini-
tiva hasta el siglo XVI.

2.1. Lamecéanica aristotélica.

Aristoteles distingue entre un mundo sublunar, esférico, formado por cuatro
elementos o esencias (tierra, agua, aire y fuego) y un mundo celeste, con
la marca inconfundible del platonismo, incorruptible e inmutable y formado
por una quinta esencia o éter.

La mecénica aristotélica se ocupa del estudio de los movimientos del mun-
do sublunar. Toma como punto de partida la diversidad de las esencias o
elementos, caracterizados por su diferente grado de ligereza o pesadez,
términos cualitativos que designan cualidades relativas entre si, no magni-
tudes. La tierra es el elemento més pesado, seguido por el agua, mientras
que los elementos mas ligeros son, por este orden, el aire y el fuego. Las
esencias determinan el movimiento natural de los cuerpos: puesto que en
el mundo existe una parte inferior o mundo sublunar y una parte superior o
mundo celeste, distinguird dos movimientos simples: ascendente para los
cuerpos ligeros; descendente para los cuerpos pesados, reflejo de las cua-
lidades de las esencias. Las sustancias terrestres son mas pesadas 0 mas
ligeras segun la proporcion de los elementos esenciales que formen parte
de su composicion. Los movimientos que se producen en el mundo sublu-
nar son rectilineos, variables y violentos, mientras que el mundo celeste o
region de la quinta esencia no existe mas que el movimiento circular y uni-
forme, el primero y mas perfecto de los movimientos y el Unico eterno, pre-
juicio o dogma basado en la filosofia del fildsofo presocratico Parménides.

Al explicar los movimientos que se producen en el mundo sublunar, Aristo-
teles establece como condicién universal para que exista movimiento que
ha de existir una fuerza mayor que la resistencia (que identifica con el pe-
s0) y de aplicacion constante (“todo lo que se mueve es movido por otro”),
puesto que en los cuerpos pesados hay una cualidad, el peso, que se ma-
nifiesta como resistencia al desplazamiento.



® En un primer caso, el movimiento rectilineo, la aplicacion de una fuerza
suficiente origina un movimiento determinado por la relacién entre el peso
y la velocidad.

® En un segundo caso, el movimiento variable de caida de un cuerpo, es-
tablece deductivamente la proporcionalidad directa entre velocidad y peso.
Suponiendo espacios y tiempos iguales y para un mismo medio, el aire, las
velocidades serian inversamente proporcionales a los tiempos y los tiem-
pos inversamente proporcionales a los pesos. Y siendo los espacios direc-
tamente proporcionales a las velocidades, los espacios recorridos son di-
rectamente proporcionales a los pesos. El peso es la principal variable in-
terviniente.

® En un tercer caso, el movimiento de una flecha o movimiento violento, al
ser necesaria una fuerza mayor que la resistencia y de aplicacién constan-
te, tuvo que recurrir a la curiosa hipétesis de la existencia de un impulso
retroactivo de la columna de aire que desplaza la flecha volviendo sobre si
misma durante todo el recorrido para que esta no se detenga instantanea-
mente...

MECANICA ARISTOTELICA

Movimiento rectilineo |Aplicacion de una fuerza constante al movil
mayor que la resistencia o peso.

Movimiento de caida |Proporcionalidad directa entre velocidad de
caiday peso.

Movimiento de una Impulso retroactivo del aire que desplaza la
flecha flecha.

2.2. La astronomia aristotélica.

Segun Aristoteles (384-322 a. de C.), el universo es un conjunto de esfe-
ras engranadas, en el centro de las cuales se encuentra la Tierra inmovil.
En las sucesivas esferas se encajan los distintos cuerpos celestes: la Lu-
na, los planetas conocidos, el Sol y las estrellas fijas. El movimiento de las
esferas procede de un Primer motor inmévil que lo comunica al resto del
sistema.

La astronomia aristotélica sera notablemente ampliada por el astronomo
alejandrino Claudio Ptolomeo (siglo Il d. De C.).

El sistema propuesto por Ptolomeo tendra vigencia durante XVII siglos. Los
supuestos teoricos son los siguientes:




N Se mantiene la separacion entre mundo sublunar y celeste.

N Se trata de una teoria geocéntrica, con la tierra en el centro del universo
y geostatica, la tierra permanece inmévil en ese centro.

N Los movimientos de los astros son exclusivamente circulares y unifor-
mes, tal y como establece el dogma de la astronomia griega.

N Es un modelo geométrico que servia para “salvar las apariencias” o mo-
vimientos aparentes de los planetas, sin preocuparse de su corresponden-
cia exacta con los movimientos reales u observados de los mismos. Para
ello se combinan varios movimientos simultaneos y distintos (deferente,
epiciclo, ecuante).

N Es un modelo no estructural: predecia con una cierta precision ciertos
hechos aislados, pero no integraba en un sistema armonico todos los mo-
vimientos planetarios. Al hacerlo se producian desajustes orbitales sin una
solucién que encajara los distintos elementos del sistema.

SUPUESTOS TEORICOS DE LA ASTRONOMIA PTOLEMAICA

Division entre mundo sublunar y celeste.

Teoria geocéntrica y geoestéatica.

Movimientos circulares y uniformes de los astros.

No es un modelo fisico sino matematico.

No es un modelo estructural o integrado sino asistematico.




3. EL PARADIGMA DE LA REVOLUCION CIENTIFICA

La gran Revolucion Cientifica que se inicia en el Renacimiento, exigira co-
mo condicion indispensable la sustitucion del paradigma de la Ciencia An-
tigua y Medieval en un doble significado cientifico, astronomico y fisico.

La sustitucibn del modelo astrondmico serd obra de cientificos como
Copérnico, Ticho Brahe, Kepler y Galileo. La sustitucién del modelo fisi-
co (mecénica) sera obra del propio Galileo.

3.1. El modelo geocéntrico copernicano.

La revision inicial de la astronomia aristotélico-ptolemaica fue realizada por
obra de Nicolas Copérnico (1473-1543). El modelo astronémico ptolemai-
co conseguia dar una explicacion convincente con arreglo a las limitadas
observaciones visuales de aquellos tiempos. Pero presentaba dos graves
defectos: la enorme complejidad geométrica del modelo y su caracter no
estructural o desajustado.

A comienzos del siglo XVI, Copérnico formula por primera vez en el Com-
mentariolus (1512) la teoria heliocéntrica -el Sol esta4 inmévil en el centro
del Universo- y la desarrolla posteriormente en su De revolutionibus orbium
caelestium (1543).

Copérnico inicia la desintegracion del paradigma ptolemaico centrandose
en el primero de sus dos graves defectos, su excesiva complejidad. Al esti-
lo de la filosofia neoplaténica, le gustaba concebir el universo como un
sistema arménico y simple, de tal manera que cuanto mas sencillas fueran
las relaciones naturales mas cerca estariamos del verdadero modelo del
universo. No obstante, todavia persiste la hipétesis de las esferas que sos-
tienen a los planetas en sus 6rbitas que no sera abandonado hasta su refu-
tacion por las observaciones astronémicas de Ticho Brahe (1546-1601).

El objetivo de Copérnico consistia, por tanto, en el establecimiento de una
construccién geométrica con estas dos caracteristicas, armonia y simplici-
dad, ofreciendo una soluciéon mas sencilla que la de Ptolomeo.

Los supuestos tedricos del modelo eran los siguientes.

N Abandono de la hipétesis geocéntrica por la heliocéntrica. El cambio de
centro disminuia el nimero de circulos, desde los 84 ptolemaicos a 34.

N Abandono de la hipétesis geoestética: la Tierra tiene un doble movimien-
to de rotacion alrededor del eje y de traslacion circular alrededor del Sol.

N Mantenimiento del principio de circularidad y uniformidad del movimiento
de los astros, posiblemente por prejuicios neoplaténicos.

N La explicacion copernicana, mas elegante y sencilla, permitia dar una
visién estructural (sistematica y unificada) de los cielos. Propone, un siste-
ma integrado o ajustado conceptualmente, un modelo cerrado del mundo
celeste.



N Se trata de un modelo fisico, que pretende dar cuenta de los movimien-
tos reales y observables de los cuerpos celestes.

Copérnico ensefié a los hombres a mirar al universo de una manera dife-
rente: la Tierra ya no es el centro del Universo, sino un planeta mas. El
puesto del hombre en el cosmos se sitla en una perspectiva antropolégica
diferente. Pero la teoria heliocéntrica estaba en contra de la autoridad de
Aristoteles y también de la Biblia. Ademas, el modelo heliocéntrico de
Copérnico tuvo que superar con soélidos argumentos algunas creencias
muy arraigadas del paradigma ptolemaico y también ciertos problemas
sobrevenidos, como la ausencia de sensacion de movimiento terrestre, las
inaceptables consecuencias fisicas del movimiento de rotacion y de trasla-
cion o el movimiento oscilatorio de la Tierra. No es de extrafiar el conside-
rable recelo, cuando no la oposicién frontal, de la Iglesia Catélica a las
nuevas ideas... Situacion que culminara con el proceso a Galileo por el
Santo Oficio... Hasta 1822 el Papado no dio oficialmente luz verde al helio-
centrismo. En todo caso, todavia faltaba la contrastacién experimental del
modelo copernicano. Pero esto es obra de cientificos posteriores.

3.2. Las leyes de Kepler.

Kepler (1571-1630), es el primer cientifico moderno que de manera deci-
dida y explicita entiende la causalidad fisica como armonia matemética.
Kepler era un minucioso observador y también un gran matematico, pre-
ocupado por descubrir las leyes del Universo. Esto supone el inicio, que
culmina con Galileo, del método de la moderna ciencia (matematicas y
experimentacion).

No obstante, su pensamiento alin esta abiertamente inspirado, como el de
Copérnico, por principios explicativos cercanos a la mistica pitagorica y
neoplaténica. Estaba convencido de que Dios se atuvo al principio de los
nameros perfectos en la creacion. Hay numerosos indicios de que adopt6
el modelo copernicano por razones misticas relacionadas con la posicién
central del Sol y su simbologia religiosa.

Los supuestos teéricos de Kepler, expuestos en sus obras Astronomia no-
va seu physica coelestis (1609) y De harmonices mundi (1619) fueron los
siguientes.

N El modelo es una teoria de caréacter fisico.

N Se abandona definitivamente el caracter perfecto e inmutable del mun-
do celeste.

N Se abandona definitivamente la teoria aristotélica de las esferas cristali-
nas.

N Se abandona definitivamente el principio de circularidad, en el que reca-
era Galileo, como veremos. La primera ley de ley de Kepler dice: “Las 6rbi-
tas planetarias son elipses y el Sol ocupa uno de sus focos”.



N Se abandona definitivamente el principio de uniformidad. La segunda ley
de Kepler dice: “Las areas barridas por el radio de la érbita de un planeta
en intervalos de tiempos iguales, son iguales”.

N Se organizan los datos de las observaciones precisas y sistematicas de
Ticho Brahe en un modelo matematico cerrado que expresa las regularida-
des o armonias profundas del universo. La Tercera ley de Kepler dice: “Los
cuadrados de los periodos de revolucion de dos planetas cualesquiera son
proporcionales a los cubos de sus distancias medias al Sol”.

La definitiva sustitucién del paradigma de la astronomia aristotélico-
ptolemaico culminara con los descubrimientos técnicos (telescopio) de otro
gran cientifico del Renacimiento, Galileo.

SUPUESTOS TEORICOS DE LA ASTRONOMIA COPERNICANA

Teoria de las esferas celestes que mantienen a los astros en el cielo.

Heliocentrismo.

Doble movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra.

Movimientos circulares y uniformes de los astros.

No es un modelo matematico sino fisico.

Es un modelo estructural que integra todos los movimientos celestes.

Galileo (1564-1642). La idea basica de Galileo, al igual que Kepler, es el
caracter armoénico del universo y la capacidad del pensamiento para des-
cubrir tales armonias. Sin embargo, la busqueda de tales armonias o leyes
de la naturaleza no obedece a principios misticos o metafisicos, sino a
razones de orden l6gico y metodoldégico.

Esta busqueda implica, ademas de lo anterior, los siguientes principios
explicativos.

A La ciencia es el resultado de la sintesis equilibrada de razén y experi-
mentacion.

A La ciencia tiene un método propio, el método compositivo-resolutivo, en
el que se conjugan adecuadamente los dos momentos del conocimiento
cientifico: racionales y empiricos.

A La ciencia consiste en el entendimiento de la profunda correspondencia
entre naturaleza y matematica: el cientifico debe leer el gran libro de la
naturaleza que esté escrito en lenguaje matemético.




A El conocimiento cientifico se basa en la explicacion del caracter regular
y necesario de la naturaleza, cuyas relaciones causales o leyes son des-
cubiertas aplicando correctamente el método cientifico.

A Al cientifico no le interesan los conceptos metafisicos, ni las causas
esenciales de la especulaciéon filoséfica, sino las relaciones objetivas y
cuantificables que se dan en los fendmenos naturales. El cientifico se pre-

gunta por el “Cémo” fenoménico, no por el “Por qué” esencial o ultimo de
las cosas.

A El conocimiento objetivo investiga las denominadas cualidades prima-
rias o fisicas de los cuerpos (objetivas, medibles y cuantificables en len-
guaje matematico).

Puesto que el anterior Unidad hemos analizado el método compositivo-
resolutivo de Galileo, vamos a sefialar aqui, muy brevemente, sus logros
astronémicos y fisicos, que suponen conjuntamente el derrumbamiento
definitivo del paradigma de la Ciencia antigua y medieval.

Comenzamos por los logros o descubrimientos astronémicos.

® Fue defensor de la teoria copernicana, Il saggiatore (1623) y Dialogo
sobre los dos principales sistemas del mundo (1632), lo que le llevé al co-
nocido enfrentamiento con la Iglesia y a su posterior procesamiento.

® Fue el creador de la astronomia telescépica, Sidereus nuntius (1610).
Realiz6 observaciones decisivas sobre la superficie de la Luna, las man-
chas solares, las fases de Venus y Mercurio, los cuatro satélites de Jupiter
(planetas mediceos), el anillo de Saturno, la Via Lactea o la Nova de 1604.

En cuanto a los avances en fisica, la crisis y sustitucién de la mecéanica
aristotélica es también obra de Galileo. En sus escritos titulados De motu
(comenzada en 1590) y sobre todo en el Didlogo sobre dos nuevas cien-
cias (1638), expone y desarrolla la nueva ciencia de la Dinamica. Vamos a
analizar, a continuacion, sus supuestos teoricos.

Galileo en 1604 (carta a Paolo Sarpi) todavia defendia la relacién aristoté-
lica de proporcionalidad entre espacio y velocidad. Posteriormente, en Los
Dialogos... adopto la hipétesis segun la cual el movimiento de caida de un
cuerpo es uniformemente acelerado, es decir, “Aquel en que partiendo del
reposo se producen incrementos iguales de velocidad en tiempos iguales”.

Galileo determind experimentalmente, mediante la construccion de un arti-
ficio de planos inclinados, la proporcionalidad entre espacio y tiempo, “Las
distancias recorridas por un grave son una a otra proporcionales a los cua-
drados de los intervalos temporales”. La proporcionalidad entre espacio y
tiempo y su correspondiente, la velocidad es proporcional al tiempo, impli-
caba la falsedad de las proporciones aristotélicas, la velocidad es propor-
cional al peso, al independizar espacio y velocidad del peso del cuerpo.
Boyle descubrira posteriormente que en el vacio, condicion ideal negada
por Aristoteles, todos los cuerpos caen con igual velocidad.



Simultdneamente al descubrimiento de la ley del movimiento uniformemen-
te acelerado, Galileo enuncia el principio de inercia al afirmar que en un
plano horizontal ideal, al desaparecer los rozamientos o resistencias al
movimiento, este continda de forma indefinida y circular (prejuicio del mo-
vimiento circular, no superado por Galileo) lo que hace innecesaria la exis-
tencia de una fuerza mayor que la resistencia y de aplicacién constante. Lo
que implica la falsedad del correspondiente principio de la mecanica aris-
totélica: para existir movimiento es necesaria una fuerza mayor que la re-
sistencia y de aplicacién constante. Se trata del movimiento uniforme o
pendular, que también se produce en la caida de graves cuando el aumen-
to de la velocidad provoca un aumento paralelo de la resistencia hasta un
punto que impide todo aumento ulterior de velocidad.

Existe un movimiento inercial en la naturaleza que Galileo identifico con el
de los astros en el vacio o inercia circular (puesto que sigue aceptando el
dogma del principio de circularidad y uniformidad). Todavia la ciencia de la
época desconoce la explicacion de la fuerza que mantiene y acelera a los
planetas en sus orbitas..

Galileo investigo los tres tipos de movimientos.

® Movimiento uniforme. Al que definid, formulé6 mateméticamente y estu-
di6é en condiciones terrestres (rozamientos), en condiciones experimentales
ideales (principio de inercia) y en condiciones celestes (inercia circular).
Refutando los correspondientes principios y proporciones aristotélicas.

® Movimiento de caida de un cuerpo. Al que definié, formulé matemati-
camente y estudié en condiciones terrestres (incrementos de velocidad por
unidad de tiempo), en condiciones experimentales ideales (vacio) y celes-
tes (no se produce al no existir gravedad). Refutando los correspondientes
principios y proporciones aristotélicas.

® Movimiento de proyectiles. Al que defini6 como un movimiento resul-
tante de la composicién de dos movimientos: uno natural (de caida) y otro
violento (el horizontal). El espacio recorrido equivale a la diagonal del para-
lelogramo de fuerzas (gravedad y empuje). La composicion de fuerzas en
todos los puntos de la trayectoria determina un movimiento resultante pa-
rabolico. Lo formulé matematicamente y refutd definitivamente la peculiar
explicacion aristotélica.
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SUPUESTOS TEORICOS DE LA MODERNA CIENCIA FUNDADA
POR GALILEO

Sintesis entre lenguaje matematico y control experimental de la
variables

Correspondencia entre fendmenos naturales y lenguaje ma-
tematico.

Busqueda de leyes fisicas o regularidades causales de la natu-
raleza.

Interés exclusivo por las relaciones empiricas medibles o cuan-
tificables que se dan entre los fendmenos naturales.

Investigacion de las cualidades primarias u objetivas de los
cuerpos.
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4. EL PARADIGMA DE LA FISICA CLASICA

4.1. Lafuerza de atraccién entre los cuerpos.

Las investigaciones de Galileo habian puesto de manifiesto que tenia que
existir una fuerza que mantuviese a los planetas en sus orbitas (que Gali-
leo supuso erréneamente circulares y Kepler acertadamente elipticas). A
partir de la formulacién del principio de inercia en el De motu, Galileo su-
puso que existia un movimiento inercial que no se da en los cuerpos te-
rrestres, puesto que la gravedad es la propiedad fisica universal de los
cuerpos terrestres, pero que es el que rige el movimiento de los cuerpos
celestes en el vacio. Por prejuicios neoplaténicos, por un lado, y por la ig-
norancia de la fuerza de atraccion real entre masas, por otro, penso que tal
movimiento era circular (inercia circular).

Anteriormente Kepler, influido por la obra de Gilbert, De magnete (1600),
habia especulado con la posibilidad de que las fuerzas que mantienen uni-
dos a los planetas en sus orbitas fueran unos misteriosos haces de fuerzas
que irradiaban del Sol, arrastrando a los astros en sus revoluciones. Su-
ponia ademas que tales fuerzas eran inversamente proporcionales al radio
de su érbita o distancia al Sol, que estaba en el centro del sistema, lo cual
explicaba los diferentes periodos de revolucion de los planetas. Analoga-
mente, Kepler explicaba la caida de los cuerpos sobre la tierra (movimiento
descendente aristotélico) mediante la hip6tesis de que eran atraidos por
tales fuerzas magnéticas. De tal manera que las fuerzas que arrastraban a
los astros en sus periodos de revolucion y las que atraian a los cuerpos
hacia el centro de la Tierra eran las mismas. La conjetura de Kepler era
acertada, aunque su caracter mistico le apartaba de los objetivos de la
ciencia.

En 1673 Cristian Huyguens publicé su obra sobre dinAmica Horollogium
Oscilatorium. En esta obra, entre otras cosas (energia cinética, teoria del
centro oscilatorio), obtuvo resultados decisivos sobre la explicacion del
movimiento circular. Los resultados, adaptados a una terminologia actual,
serian los siguientes: cuando un cuerpo de masa m describe un recorrido
circular de radio r con una velocidad v, ha de actuar sobre él una fuerza
centripeta, Huyguens demostré que la aceleracion producida por esa fuer-
za tiene que ser igual a la velocidad al cuadrado partido por el radio.

En resumen, tanto Kepler (atraccibn magnética) como Galileo (inercia cir-
cular) habian imaginado esa fuerza. Ahora faltaba demostrar cientificamen-
te su existencia.

4.2. El descubrimiento de la ley de gravitacion universal.

Newton (1642-1727) en sus dos obras principales Principia Mathematica
philosophiae naturalis (1687) y Optica (1704) aceptara los supuestos ma-
tematico-experimentales de Kepler y Galileo, si bien, rechazando todo pre-
juicio o presuposicion no comprobada en torno a la armonia del universo y
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tomando exclusivamente los resultados contrastados experimentalmente
como punto de partida de la ciencia (“hypotheses non fingo”).

=>» El primer resultado -y logro decisivo- de la aplicacion del método ma-
temético-experimental serd la formulacion de la primera ley del movimien-
to: “Todo cuerpo continda en su estado de reposo 0 movimiento rectilineo y
uniforme, a menos que sea obligado a cambiar dicho estado por fuerzas
ejercidas sobre él” (principio de inercia o de conservacion del movimiento).
Lo cual permitié rectificar la hip6tesis de la inercia circular de Galileo. Asi,
en cada punto de su 6rbita, un planeta tiende por inercia (fuerza centrifuga)
a seguir la tangente y para que continde en su 6rbita es necesaria una
fuerza dirigida hacia el centro (fuerza centripeta) de tal intensidad que su
composicion con la centrifuga determine la 6rbita del planeta.

=>» La segunda ley del movimiento dice: “El cambio de movimiento es pro-
porcional a la fuerza motriz impresa y se produce segun la linea recta en
que ha actuado dicha fuerza”. Esta ley permiti6 a Newton formular el con-
cepto de masa como una relacion matematica entre las fuerzas y las acele-
raciones que producen (la fuerza es igual a la masa por la aceleracion)
definiendo con ello las constantes de inercia de un cuerpo y demostrando
la inexactitud de la formula aristotélica (la fuerza es igual al peso por la
velocidad).

= Por su parte, la tercera ley del movimiento sefala: “Siempre hay una
reaccién contraria e igual a una accién; es decir, que las acciones de dos
cuerpos siempre son mutuamente iguales y de sentido contrario”. Se trata
del principio de accion y reaccion o de conservacion de la cantidad de mo-
vimiento.

En 1684 flotaba en el ambiente de la comunidad cientifica la cuestion de la
gravitacién. Parece que Hooke, Halley, Huyguens y Wren demostraron
independientemente que si las orbitas planetarias, que en realidad son
elipses, se toman como circulos, entonces la fuerza centripeta es inversa-
mente proporcional al cuadrado del radio. Esto se deducia directamente de
la demostracion de Huyguens sobre la fuerza centripeta y de la tercera ley
de Kepler (valor de la fuerza centripeta en relacion con el radio y en rela-
cion con la velocidad).

Partiendo de tales céalculos, Newton combindé matematicamente estos re-
sultados (el valor de la fuerza centripeta y la tercera ley de Kepler) con la
segunda ley del movimiento, con lo que llegé a sintetizar el problema en
una sola férmula la ley de gravitacion universal: “La fuerza de atraccion
entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus masas
e inversamente proporcional al cuadrado de sus distancias”. Férmula que
permite explicar de modo unificado los movimientos planetarios y la caida
de los cuerpos en la Tierra. Y que constituye la mas eficaz demostracién
de la capacidad del método cientifico para expresar las leyes de la natura-
leza en lenguaje matematico.
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De acuerdo con las mediciones bastante precisas de la época (Picart), la
ley de la gravitacion se vio confirmada experimentalmente por el estudio
del propio Newton sobre la érbita lunar. Estudios experimentales posterio-
res han comprobado la exactitud de las predicciones implicadas en la
formula.

Se demostré asi que los movimientos naturales obedecian realmente a
una necesaria armonia matematica, regida por las leyes de la astronomia
de Kepler y por las leyes del movimiento de Galileo y de Newton. Con lo
que las leyes de Kepler y la dinAmica de Galileo quedaban integradas en
una cosmovision cientifica unificada e integrada deductivamente.
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5. EL PARADIGMA ACTUAL DE LA FiSICA RELATIVISTA

La cosmovision cientifica contenida y propuesta en la obra de Newton se
aceptdé como una verdad inamovible a lo largo de los siglos XVIII y XIX. El
paradigma de la Fisica Clasica, expuesto en los Principia... de Newton, a
pesar de las intenciones metodoldgicas del autor, también contenia de
manera explicita algunos principios explicativos de caracter especulativo,
tal y como aparecen definidos en el Escolio General del libro 11l de la obra.

La Fisica Clasica consideraba al espacio y al tiempo como unos sistemas
de referencia ultimos y absolutos para cualquier tipo de movimiento terres-
tre o celeste. Se trata de un espacio y de un tiempo objetivos (en ambos
casos no son el resultado de nuestra organizacion sensorial o cerebral),
independientes (no dependen de los objetos que se encuentran en el es-
pacio o tienen duracion en el tiempo); el espacio es isotopico (es igual y
homogéneo en todos los lugares) y el tiempo es regular (consta de inter-
valos iguales), el espacio es infinito (no tiene limites) y el tiempo es eter-
no (no tiene principio ni fin); finalmente, el espacio es tridimensional (esta
sometido a las propiedades de la geometria euclidea) y el tiempo es con-
tinuo (transcurre en un sola direccion irreversible).

Es evidente que tales supuestos no proceden de la observacién empirica
ni tienen confirmacién experimental. El propio Newton fue consciente de
ello. Simplemente son axiomas de la Fisica Clasica, es decir, proposicio-
nes no comprobadas pero imprescindibles para la construccion del para-
digma.

5.1. La Teoria especial de la Relatividad

La Teoria Especial de la Relatividad, formulada por el cientifico aleman de
origen judio Albert Einstein (1879-1955) fue el genial intento de dar res-
puesta a las graves e insalvables anomalias del paradigma de la Fisica
Clasica y propiciar una gran Revolucién conceptual con el subsiguiente
cambio de paradigma. En 1905 publicé en los Anales de Fisica un breve
articulo sobre la Electrodinamica de los cuerpos en movimiento, en el que
se exponen los supuestos tedricos de la Teoria Especial de la Relatividad:

v' La velocidad de la luz es una constante universal. Su velocidad en el
vacio es de 299.792,5 Km/s. No depende de la velocidad de la fuente lu-
minosa ni de la velocidad del observador. La velocidad de la luz es teori-
camente la maxima que puede ser alcanzada.

v Si la velocidad de la luz es una constante universal, la Unica y nueva
referencia absoluta, el espacio y el tiempo no lo ser pueden también. Las
medidas de ambos dependen ahora del observador del sistema inercial de
referencia. Espacio recorrido y tiempo transcurrido no pueden considerarse
como un valor absoluto, igual para todos los cuerpos del universo. Cada
sistema lleva su medida relativa del espacio y del tiempo.
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v No existe el éter y por tanto no existe el espacio absoluto como el medio
fisico de las fuerzas electromagnéticas o gravitatorias.

v No hay un sistema de referencia absoluto para los movimientos de la
mecanica o sistema inercial ultimo.

v La contraccion de la masa, expuesta por Lorenz, es verdadera: 7) El
tiempo medido depende de la velocidad del sistema inercial de referencia.
Esto significa que no existe un tiempo absoluto de referencia, sino un tiem-
po relativo a la velocidad del sistema en el que se mide, lo que fue contras-
tado experimentalmente a finales de los afios noventa por dos relojes ato-
micos capaces de medir millonésimas de segundo, uno en tierra y otro en
un avion. El tiempo transcurre mas lentamente para un observador segun
aumenta la velocidad, hasta llegar a ser nulo al alcanzar la velocidad de la
luz.

v/ La masa aumenta con la velocidad. Ademas, la masa puede convertirse
en energia, la bomba atémica es el ejemplo mas significativo. La materia
se convierte en energia cuando se mueve al cuadrado de la velocidad de
la luz. Con la consiguiente refutacion del principio de conservacion de la
masa y su sustitucién por el principio de la transformacién masa-energia
(“La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”).

v/ Espacio y tiempo no son independientes de los cuerpos, sino que son la
cuarta dimension de los cuerpos, determinada por la naturaleza de sus
interacciones fisicas (como, en su momento, habia sugerido Leibniz frente
a Newton). Este principio, como muchos de la teoria de la relatividad, no es
intuitivo ni empirico y escapa incluso a la imaginacion.

v El movimiento no es la descripcién de las trayectorias de masas conti-
nuas en el espacio y en el tiempo. Las masas configuran fisicamente la
cuarta dimension de los cuerpos.

5.2. Teoria General de la Relatividad.

La Teoria Especial de la Relatividad estudia sistemas en movimiento uni-
forme, rectilineo que estdn sometidos a la gravedad (inerciales). También
Einstein, como sus ilustres predecesores, Aristoteles, Galileo y Newton,
intentd dar una vision unitaria de la totalidad de los movimientos terrestres
y celestes. Es decir, de cualquier sistema de referencia en movimiento: de
los inerciales y de los no inerciales o aquellos en que actia un movimiento
acelerado, no hay velocidad constante ni tampoco gravedad. Lo hizo en su
Teoria General de la Relatividad. Exponemos sus supuestos tedéricos.

v El espacio fisico no es el espacio tridimensional recto descrito por la
Geometria euclidea. Einstein eligié para describirlo la geometria del espa-
cio tetradimensional y curvo de Riemann (1826-1866).
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v’ La curvatura del espacio es producida por los campos gravitatorios de
las masas. Siempre que haya materia el espacio se curvara en funcién de
la masa del cuerpo. E inversamente la gravedad es un efecto de la curva-
tura del espacio, como demuestran las oOrbitas elipticas de los planetas,
estrellas y galaxias. Esto también afecta a los haces luminicos. La luz no
se desplaza en linea recta en el espacio sino que se comba por los cam-
pos gravitatorios que atraviesa.

v' El universo tiene las siguientes propiedades:

- Tetradimensional o de cuatro dimensiones: junto con las tres dimensiones
del espacio, el tiempo es la cuarta dimensién de los cuerpos.

- Sin centro: las masas del universo se ubican y reubican sin una direccién
determinada. El Universo se expande y contrae segun la ubicacion aleato-
ria de las masas, como afirma la teoria cosmica de la Gran explosion.

- llimitado: el espacio-tiempo fisico no admite una discontinuidad lleno-
vacio o ser-nada en la materia; la antimateria no es lo mismo que la nada.

SUPUESTOS TEORICOS DE LA
TEORIA ESPECIAL DE LA RE-
LATIVIDAD

SUPUESTOS TEORICOS DE LA TEORIA
GENERAL DE LA RELATIVIDAD

La velocidad de la luz es una
constante universal.

El espacio fisico no es rectilineo y tridi-
mensional sino curvo y cuatridimensional
en funcién de la curvatura que producen
las masas.

No hay un sistema de referencia
absoluto (espacio y tiempo) para
los movimientos de los cuerpos.

El universo no tiene centro. Las masas se
distribuyen aleatoriamente

Espacio y tiempo no son inde-
pendientes de los cuerpos, sino
que son su cuarta dimensién.

El universo se expande actualmente co-
mo un globo que se hincha permanente-
mente.

Los cuerpos y masas determinan
las propiedades puntuales de la
cuarta dimension del espacio-
tiempo.

El Universo es ilimitado: la materia no
admite la discontinuidad ser-nada.
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