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1. Introduccion.

E | titulo de nuestra comunicacién pretende explicar
sucintamente la idea que nos mueve a desarrollar ésta.
En esencia queremo valorar la influencia de la Ciencia griega en
general, y de la Matematica en particular, sobre el desarrollo
de la Técnica y su incidencia en el mayor o menor progreso de la
Cultura Material de los griegos. Para conseguir nuestro propdsito
adoptaremos un método de exposicidon que se articula a través de
tres elementos basicos:

- la descripcion de las técnicas y adelantos mas destacados

- la incidencia de los conocimientos fisico-matematicos en
éstos; y '

- la comparacién con otras tecnologias y procedimientos
conocidos en otras civiliazciones de la Antigiiedad, en busca de
las posibles mejoras que pudieran haber aportado los griegos.
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Partiremos de dos premisas reconocidas por todos los
investigadores de la Historia de la Ciencia y de la Técnica. A
saber, encontramos, en primer lugar, el hecho de que "la Historia y
la Civilizacion grie%a no son mas que una continuacion de las
del antiguo Oriente" ;y de igual forma su Ciencia y su Técnica.
Y, al propio tiempo, debemos reconocer la poca significacion que
se le reconoce al progreso de la Tecnologia en Grecia y a las
aplicaciones materiales de sus avances cientificos. En este
sentido, encontramos la siguiente cita literal de Jenofonte: Las
que llamamos artes mecanicas llevan un estigma social y son
totalmente menospreciadas en nuestras ciudades” .

Pareciera entonces que la Cultura clasica  griega
seleccion6 de forma consciente el cimulo de legados que
aportaron las civilizaciones de Oriente, despreciando un buen
numero de avances cientificos y técnicos, y se especializé en
un modo particular de desarrollo de la Ciencia que, en ultima
instancia, solo perseguia unos ideales de belleza y armonia
inasibles. Asi nos lo confirma Plutarco en su comentario sobre
Arquimedes en su Vida de Marcelo. Se refiere el autor al arte de
la Mecanica que, segun él, fue creado primero por Eudoxo y
Arquitas, conteporaneos y amigos de Platon. Ambos cientificos se
vieron obligados a utilizar ingeniosas construcciones mecanicas
para asi resolver de forma practica sus problemas tedricos. Nos
cuenta Plutarco que Platon se afligié por ello y los acusé de
destruir todo lo bueno de la Geometria que, por su culpa,
habia escapado como un esclavo fugitivo de lo incorpdreo e
inteligible a lo sensible.

Sin duda alguna esta aversiéon de los clasicos griegos hacia
la Técnica, y, al propio tiempo, hacia el desarrollo de los
progresos en su cultura material nos habla claramente de la
propia mentalidad y de la estructura social helénica. Si

[1] opinién de A. H. Sayce. recogida por B. Farrington. p. 27.
[2] cronica de la Tecnica
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admitimos con N. Wiener que el pensamiento de cada época se
refleja en su técnica” , habremos de incidir una vez mas en
la intangibilidad y falta de aplicaciones de la Ciencia griega. Mas
ocurre que la influencia de la Grecia Clasica ocupa un periodo
de tiempo extremadamente largo (como minimo desde el siglo
VIII a. C. hasta el siglo II d. C.), y, entonces, la actitud de los
griegos y sus epigonos hacia el desarrollo material de su
Sociedad no siempre mantuvo similares inclinaciones.

De este modo se reconocen al menos dos escuelas de
escritores  griegos sobre Ciencias Mecanicas y Técnicas: la
escuela de Aristoteles y la de Arquimedes. La primera fue mas
reconocida histéricamente, pues dominé la Cultura de los siglos
del Medievo; mas en la segunda comparecen cientificos de la
Epoca Helenistica que si destacaron en el tratamiento practico
de los conocimientos tedricos y que impulsaron notablemente las
aplicaciones técnicas en la Antigiiedad. A esta escuela pertenecen
matematicos (e ingenieros) tales como Filon, Herén y Ctesibius
principalmente, cuyas invenciones nos mostraran el alto grado de
sofisticacion técnica que se habia alcanzado en épocas tan
remotas.

" En particular, Herén de Alejandria (sigloId. C.) se ocupa
en varias obras (Pneumatica, De Automatis, Mechanica) de la
construccion  de  aparatos ingeniosos, que soélo serian
perfeccionados ya en la Epoca Contemporanea con la aparicion de
la maquina de vapor y el desarrollo de los conocimientos en
Hidrodinamica. El propio Her6n se nos presenta a si mismo como
un cientifico aplicado (en términos actuales) y, en su obra De
Automatis, expuso con toda claridad la recomendacion de que
era preciso empezar por mecanizar los pequeifios trabajos que
componen la rutina diaria.

[31 . pracil. p. 37.
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Esta opinion de Heréon chocaba frontalmente con la
mentalidad griega clasica, que se sustentaba en una estructura
social muy rigida donde el sistema esclavista permitia y
posibilitaba la ocupacion de los hombres libres en actividades
tedricas poco aplicables a las necesidades reales de la sociedad.
Tal 1diosincracia revertia sin duda en la particular concepcion de la
Ciencia griega4 que, en este sentido, se distancié de sus
antecesores orientales, ciencias caracterizadas por su eminente y
primordial significado aplicado. Con todo, la presencia de
cientificos de mentalidad similar a la de Heron inclina a Boyer a
opinar que: Actualmente lo que se cree es que en realidad
Heron refleja un tipo de Matematica que estaba presente ya desde
antiguo en Grecia, pero que no tiene ningun representante entre
las figuras mas importantes...(p. 227).

Curiosamente, esta tradicion de que nos habla Boyer se
emparenta con la tradicion orientalista de la Ciencia, nacida en
Mesopotamia y Egipto y que renace en Grecia con el comienzo
de la Epoca Helenistica. Asi lo reconoce O. Neugebauer (p.
146) cuando afirma: ... la Matematica del periodo Helenistico, y
aun mas la de los periodos posteriores, es en parte solo un
eslabon en una tradicion ininterrumpida, la cual se extiende
desde los primeros tiempos de la Historia Antigua hasta el
comienzo de la Epoca Moderna....

Esta vision de la Historia de la Matematica y de la Técnica
griegas nos plantea el interrogante sobre el auténtico alcance
de las aplicaciones practicas de la Ciencia helena; y, sobre todo,
sobre la trascendencia y utilidad de los inventos alejandrinos. De
igual forma, se nos encarece la aclaracion del nexo de union
entre la Ciencia pregriega y la de los griegos; de la recuperacion
por éstos de los conocimientos de sus antecesores y del
desarrollo ulterior de ellos. Tales interrogantes los intentaremos
resolver en los apartados que siguen y en las conclusiones.

[4] Ver A Payson Usher. p. 100; Ch. Boyer. p. 169 y B. Farringlon. pp. 162 y 190.
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Comencemos entonces por describir un buen nimero de
adelantos técnicos atribuibles a la Cultura griega.

2. Matematica y Tecnologia Aplicada.

ambién se debe a Herén la descripcion de las cinco

maquinas elementales: el plano inclinado, la cufia, el
tornillo, la palanca y la rueda. Segun el autor, estas son las
cinco maquinas simples mediante las cuales un peso dado puede
ser movido por una fuerza dada® . Conocidas estas maquinas
simples, el uso de otros aparatos en la traccion, elevacion de
solidos y demas desplazamientos de cuerpos se reduce a la
conjunciéon de algunas de éllas, en forma de poleas, cabrias,
gruas, etc.. En esencia estamos hablando de la Tecnologia
Mecanica que conocian (y aplicaban) los antiguos. Analicemos
cada una de estas maquinas con cierto detalle.

2.1 Mecanica.

RELACION ENTRE ESFUERZO Y DISTANCIA
La cara inclinada de esa rampa es dos veces  MITAD DE ESFUERZO
mds larga que la cara vertical. El esfuerzo ESFUERZO

El principio del plano inclinado, que  Bua epsporar la carga hasia la ComPLETO

cima es la muad del que seria

necesario para alcanzar

en lenguaje moderno establece que el i 'mima aura
. . . . por la cara
trabajo realizado, que coincide con el ma
producto de la fuerza por la distancia,
supone una fuerza menor cuando el

recorrido es mayor (figura 1.) parece que

[5] Heron. Baroulkos o Mechanica.
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Figura 2.

fue erroneamente formulado por Herén en su Mechanica ® En
él se fundamenta la accion de numerosos aparatos y maquinas,
entre las que entresacamos: las rampas, utilizadas ya por los
egipcios alrededor del afio 3000 a. C. en la construccion de las
piramides; las palancas, cuya ley fue formulada por Arquimedes
en su libro Sobre el equilibrio de los planos y que sustenta la
accion de artilugios como las tijeras, conocidas en Egipto en el
1000 a. C,, la bisagra, de remoto origen sumerio, en el 2420 a. C,,
y el tornillo, usado en la Antigiiedad tardia sobre todo en las
presas de vino y aceite.

Los artilugios conocidos en  épocas
anteriores a los griegos que utilizaban el principio
del plano inclinado fueron pocos 'y  muy
elementales, como hemos visto. Las aportaciones
griegas si que fueron importantes, pues no solo se les
debe a éllos la formulacion de los principios
fisicos que gobiermnan palancas y otras maquinas,
sino que ademas se les conocen  diversas
aplicaciones  ingeniosas. Encontramos asi el
Tornillo de Arquimedes, instrumento disefiado por dicho
matematico, que se empleaba en la elevacién del agua en los rios,

o en en el drenaje en minas, barcos, etc. (ver figura

2.). Antes de que se usara el tornillo de Arquimedes,
en la elevacion del agua para el riego se conocian
aparatos como el cigoiial o0 shadoof de los egipcios
en épocas remotas en tomo al afio 1550 a. C. (figura
3.), conocido en la India como picotab, artefacto
que utilizaba el principio de la palanca, usado atin en

Figura 3.
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la actualidad y que, en épocas romanas, en forma de
catapulta, servia como arma de guerra.

[6] ch. Boyer. p. 229.
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El principio del
tornillo  también lo
usaron tardiamente los
griegos en las presas
para extraer vino y
aceite, siendo conocidas
dos de éllas, descritas

Y ¢

por Heron (figura 4.)
Figura 4.
Estas presas
suponen perfeccionamientos de otras mas

rudimentarias, también conocidas por los griegos,
como una recogida en un vaso pintado del siglo IV a.
C. (figura 5.), otra descrita por Herén en su Mechanica
(figura 6.), que se accionaba con la ayuda de poleas,
presa que, a su vez, fue perfeccionada en la recogida en

la figura 7., que fue descrita por Caton el Viejo.
Figura 5.

Basadas en el principio de la palanca se

inventaron en épocas alejandrinas ingeniosos ot 1
artilugios mecanicos, antecesores de los modernos
automatas. Asi, Filon de Bizancio escribi6 en el siglo IIT
a. C. un manual técnico en ocho tomos, titulado
Mechaniké Syntaxis, donde describe un aparato
accionado por monedas. En él se introduce una moneda
por una especie de embudo para que, con su peso,
abriese una valvula de la que sélo salia agua para ir a
caer en una cuchara que, al aumentar de peso,
basculaba tirando de un cable que, ademas de
cerrar la wvalvula, descubria una pequefia
ventanilla por la  que aparecia una mano
ofreciendo un trozo de piedra pémez. Este
artilugio fue perfeccionado por Her6n, que
construyd un aparato similar destinado a
dispensar agua para los ritos de purificacion.

El principio que rige el funcionamiento de

la cufia, similar al descrito en el plano Figu "7
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inclinado, lo encontramos reproducido en herramientas tales
como hachas; arados, conocidos en Sumeria alrededor del
2940 a. C o las cerraduras, descubiertas por primera vez en
Micenas en el 1200 a. C.. La cufia ya fue utilizada por los
constructores egipcios en el 3000 a. C. para separar bloques
Figura 8. de piedra en las canteras; y su accién en las cerraduras fue
perfeccionada en la época de los Tolomeos a través de la
llamada cerradura egipcia, en la que se usaba una llave de hierro
con una serie de puas que formaban un angulo recto con el

travesafio para alzar asi los tumbadores (figura 8.).

En lo que respecta al arado, los griegos no afiadieron
modificaciones sustanciales al que ya era conocido por los
egipcios y los sumerios. Era el arado griego un arado ligero
(figura 9.); formado por un engero al que estaban
atados los animales de tiro, un timén curvo que unia
» el engero a la reja y una esteva fijada al final del

arado para guiarlo con una sola mano. En este arado
la parte vulnerable era la reja, pues estaba hecha por
—— lo general de roble; y, extrafiamente, no se conocen
rejas de hierro de procedencia helénica; que sin
Figura 9. embargo si fueron utilizadas por los romanos.

€

Nos queda por describir las innovaciones griegas que
utilizan el principio del movimiento circular, esto es, la rueda.
La rueda, invento esencial para el desarrollo de las civilizaciones
primitivas, la encontramos en norias, azudas, ruedas
hidraulicas..., en la alfareria, accionando el movimiento de los
carros, etc. Como rueda de carro sabemos que
aparece ya desarrollada en la India alrededor del
afio 2945 a. C.; fue perfeccionada por los Acadios
en torno al 2350 a. C. y la encontramos ya con
radios en Mesopotamia sobre el afio 2000 a. C..
Los griegos perfeccionan notablemente los
carruajes, que utilizaban en las campafias bélicas,
de tal forma que, en opiniéon de T. K. Derry y T.
Figura 10. I. Willians: los carros de dos ruedas, pintados en

los vasos griegos, representan una eminente
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realizacion técnica que en su momento (conquistas de
Alejandro) configurd el curso de la historia (p.281,ver figura 10.) .

La rueda de alfarero tiene un equivalente en el parahiso
utilizado en la India en el afio 2694 a. C. aproximadamente, que
se fundamenta en el principio del violin, y aparece en la historia
alrededor del afio 3000 a. C.. Hacia el afio 300 a. C. en Grecia
experimentd una mejora técnica sustancial. Ya no es movida a
mano o impulsada con el pie, sino que a partir de entonces fue
‘accionada continuamente gracias a un mecanismo de pedal. Para
ello se dispone de un pedal en el extremo que da al alfarero y que
puede girar alrededor de un eje horizontal, mientras que su otro
extremo se mueve libre. Este se une mediante una vara a una
articulacién. La vara estd unida en su otro extremo a un plato
vertical que puede girar. Accionando el pedal con regularidad
la rueda gira.

Este principio de mocion circular se desarrollé en el Mundo
Antiguo segun lo describe J. Caro Baroja (pp. 94-96) del modo
que sigue:

Los griegos conocieron, sin duda, el empleo de las formas
cilindricas para transportar materiales pesados, bien sobre
rodillos, bien inscritos en un cilindro. A partir de la Epoca
Helenistica se realiza un extraordinario avance en la practica y,
sobre todo, en la teoria de la mocion circular. Hoy se
considera que uno de los mas importantes tedricos en este campo
Jue Estraton de Lampsaco, cabeza del Liceo de Atenas entre los
afios 287y 269 a. C., el cual asigna al circulo tres movimientos
mecanicos esenciales:

-A lo largo de su circunferencia, como ocurre en relacion
con las ruedas del carro.

-Alrededor de su centro, como en la polea

-Alrdedor de su centro, pero como en la rueda de alfarero.

Es probablemente a Arquimedes a quien se debe el
conocimiento tedrico mas profundo de otras fuerzas, de suerte que
en ciertas areas restringidas del Mundo Antiguo éstas pueden
dividirse en dos grandes...:

531
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-La Vis viva o fuerza muscular; ya sea humana o animal

-La Energia cinética, que a su vez se divide en la fuerza
hidraulica o la fuerza aérea...

A partir de su época y de la de otro gran experimentador;
Ctesibius, la Mecanica adelanta considerablemente... los
hallazgos arqueologicos nos hablan de perfeccionamientos en las
Jformas conocidas de mocion circular, aunque sea empleando vis
viva. Los molinos, sobre todo, adquieren una complejidad no
sospechada hasta entonces. Los malacates juegan un papel
importante en este momento, tanto en molinos de bestias como
en los movidos por hombres, y debemos considerarlos, al igual
que la polea, como un elemento mas en la transmision de la
Sfuerza.

Los nombres de Filon de Bizancio y de Heron de
Alejandria vienen a revolucionar de nuevo la historia de la
Mecanica. En el Ilibro del segundo sobre los aparatos
pneumaticos encontramos ya mencion de ruedas hidraulicas
utilizadas con frecuencia para regar o mover otros objetos.
También se registra la existencia de varios tipos de
engranajes y la cadena de cangilones...

El ingeniero y argitecto romano Vitruvio conoce la
utilizacion de la rueda hidraulica para regar en varias formas 'y
el molino de agua con un sistema de engranajes, mds
complicado que el viejo molino de eje vertical. Podemos decir
que en el siglo I a. C., la mocion circular se hallaba en un
estado de gran complejidad tedrica, y su utilizacion prdctica se

encontraba en condiciones de adquirir un nuevo
incremento.

En la cita anterior aparecen algunas maquinas

de uso comun en la actualidad, pero que en la

Antigiiedad Helena debieron revolucionar el

panorama de las aplicaciones técnicas. En particular,

la polea, conocida ya en Egipto en torno al afio 1510 a.

C. en forma de grua, fue perfeccionada por los

Figura 11. mecanicos griegos del siglo VII a. C. en forma de
polea compuesta o polipasto. El polipasto se compone
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de una polea fija y una segunda sujeta al objeto
que se quiere desplazar. Una cuerda discurre,
partiendo de un punto fijo, primero alrededor de
la polea movil y después de la fija. Estirando del
extremo libre, la carga se desplaza unicamente la
mitad de la distancia de lo que lo hace el otro
extremo (figura 11.).

Se sabe que las poleas compuestas fueron
utilizadas frecuentemente en épocas griegas, en
forma de garrucha (figura 12.); siendo
conocida la historia segin la cual Arquimedes
se valid de una para desplazar un barco con toda
su carga en el puerto de Siracusa.

Figura 12.

En cuanto al movimiento circular accionado por
agua o aire en norias, azudas y molinos, sabemos
que en Mesopotamia, alrededor de 1510 a. C., se
utilizaban ruedas huecas de varios metros de diametro,
en cuyo interior o sobre cuya superficie externa
corria una persona con el fin de accionar
dispositivos de extraccion de agua (Ver reconstruccion
de una tal noria en la figura 13.). Este mecanismo - e
emparenta con el timpano descrito por Vitruvio igura 13.
(figura 14.) segun reconstruccion de Perrault. Con
todo, la historia de la noria de sangre esta aun por
hacer, y, en opiniéon de A. P. Usher (p. 129):
conocemos poco de la historia de la noria antes del
primer siglo a. C.. Por otra parte, segun recogemos
de J. Caro Baroja (p. 79):

La traccion animal del tipo de la usada para
mover la noria de sangre comienza a conocerse en
el mundo grecoromano, aplicada a diversas clases
de muelas en época posterior al siglo IV a. C., y
parece depender  de investigaciones mecanicas
hechas por discipulos de Aristoteles, como Estraton.

Figura 14.
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Los engranajes son poco conocidos por los tratadistas
de Mecanica antiguos, como Filon, y algo mas por los mas
modernos, como Herén.

Entre el momento en que se tuvo conocimiento teorico de
tales principios y aquél en que se aplican a fines utilitarios pasa,
por lo general, bastante tiempo...

...No hay ninguna descripcion fehaciente de noria de sangre
en los textos clasicos o grecorromanos, aunque sean de época
baja.  En tal época llevan a cabo innovaciones tecnoldgicas
los ingenieros persas de los monarcas Sasanidas, algunos
chinos y también hindues. Sin embargo, hay que colocar a los
primeros como antecesores directos de los mecanicos
arabes...mas, con todo, debemos asumir con este autor que:

...De todas formas, la noria como maquina no se
comprende sin que previamente haya existido la Mecanica
helenistica. Es muy probable que no sea una invencion directa de
los alejandrinos o los griegos de la época imperial, pero quienes
la inventaron, fueran persas u orientales de otra estirpe, sabian
mucho de lo que aquéllos habian ideado en punto a engranajes y
mecanismos. Conocian probablemente los libros de Filon,
Heron, etc., como Iluego los conocieron los mecanicos y
hombres de ciencia arabes.

Los comentarios de Caro Baroja quedan
confirmados. en varios sentidos. Asi, se conoce un
aparato ideado por Herén, llamado anemurion, que
accionaba una 6rgano mecanico, gracias al movimiento
de un piston que a su vez era accionado por el viento
(ver figura 15.).

Algunos especialistas han querido ver en este
aparato un precedente del molino de viento, y sostienen
a su vez que este ultimo era conocido por los
mecanicos alejandrinos. Mas la opinion generalizada
nos habla de que los griegos desconocieron dicho

Figura 15.
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aparato, estableciendo su origen a la época de la obra
Las praderas de oro del autor arabe del siglo X
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Al-Masudi (912-957 d. C.) quien localiza tales molinos en el
Sijistan, zona comprendida entre las actuales Iran y Afganistan.

~ Curiosamente la inexplicable
inexistencia de molinos de viento en Grecia
contrasta con el uso generalizado de ruedas
movidas por el agua y de los engranajes;
elementos que conforman la esencia de la
construcciéon de un molino. En lo que se
refiere a las ruedas de corriente, J. Caro
Baroja (p.50) recoge:

... poco a poco la rueda hidraulica se fue aplicando a
varios usos en las margenes del Mediterraneo oriental, y de alli
su empleo se difundié hacia Occidente y Oriente, sin que pueda
reconstruirse de modo muy seguro este proceso de difusion.

Lucrecio, nacido el afio 95 a. C. hace al parecer ligera
mencion de un ingenio que es ya, cierta y claramente, la rueda
movida por las corrientes de agua. Ya en la edad augustea,
Vitruvio conocia varios tipos de rueda elevadora, aplicados a
distintos usos. Y comenta: Del mismo modo se hacen también
azudas en los rios, acomodando las voladeras en la
circunferencia exterior; las cuales, impelidas al impetu de la
corriente, giran perennemente la rueda, que tomando el agua con
los cajoncillos y llevandola a lo alto, hacen el efecto deseado,
sin impulso y sélo con la corriente misma.

Esta opiniéon concuerda con el descubrimiento de algunos
artilugios ideados por Filén con el fin de
producir de modo regular sonidos. Uno
de éllos, recogido en la figura 17, se reduce a
la aplicacion de una rueda hidraulica.
Entonces podemos aventurar con A. P. Usher
que, teniendo en cuenta los dos siglos
transcurridos entre los trabajos de Filon y los
tratados de Vitruvio: en este periodo la noria
fue probablemente introducida en el
Mediterraneo, y el molino con engranajes
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Jue inventado. Tenemos razones para presumir que la rueda
hidraulica horizontal con engranajes fue inventada en este
periodo, mas sin una certeza absoluta. Un epigrama de
Antipatro de Tesalonica y una referencia en la Geografia de
Estrabon sugieren el uso de las ruedas de agua en el primer
siglo. (p.165).

El autor también estima que el uso de engranajes en la
transformacion ~ de movimientos rectilineos en circulares o
viceversa, estaba generalizado en la época helenistica. Esta
opinidn concuerda con la tradicion segun la cual Filon de Bizancio
inventa la articulaciéon cardan y con el descubrimiento del
Mecanismo de Antikythera, una variante de calendario mecanico
construido en Grecia alrededor del afio 100 a. C. y recuperado
de un naufragio en las cercanias de la isla que lleva su nombre.
Esta maquina posee 25 ruedas de engranaje de bronce, y
forman un complejo tren de engranajes que podia mover
los indicadores para sefialar las futuras posiciones del sol y

de la luna.

Los engranajes mas perfeccionados pertenecen al
reloj hidraulico construido por Ctesibius en torno al 250 a.
C., en el cual se utiliza el engranaje de pifién y la barra
dentada, como veremos; y los que usa Heron en el montaje

Figura 18.
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de su Odometro (figura 18.), y en el de su Dioptra que se
usaba en la medicion de angulos (figura 28).

En cuanto a artilugios mecanicos perfeccionados por los
griegos podemos hablar en ultimo término de los muelles y
resortes. [Estos se usaron principalmente como mecanismos
impulsores en las armas, y aparecen asi en la catapulta, utilizada
por primera vez por Dionisio de Siracusa alrededor del afio 400
a. C; o en el arco, accionado por cordeles retorcidos,
perfeccionado por los ingenieros de Alejandro en el asedio de Tiro
(afio 332 a. C.). Los mecanicos helenistas clasicos no fueron
ajenos al perfeccionamiento de estos mecanismos bélicos, y, asi,
se conoce que Filoén propuso la utilizacion de muelles de bronce
como fuente de energia, Ctesibius construye una ballesta
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- accionada por el aire comprimido (descrita mas
adelante) y utiliza de igual modo resortes planos para
construir catapultas; y Herdon perfecciona la ballesta,
disefiando una que era accionada mediante artilugios
mecanicos (figura 19.)

2.2. Hidraulica y Pneumatica.

Los avances griegos en las técnicas asociadas a ~ TFigura 19.
la Hidraulica y la Pneumatica se circunscriben
fundamentalmente a los trabajos de Filon, Ctesibius y Heron.
La datacion exacta de la época en la cual vivieron estos
"ingenieros" griegos es aun imprecisa; pero se conocen por los
trabajos de Drachmann algunas fechas fidedignas. Ctesibius vivid
entre los afios 300 y 200 a. C.; fue hijo de un barbero y él mismo
también fue barbero. Se le estima so6lo como ingeniero e
inventor. Filon de Bizancio fue discipulo de Ctesibius y su vida se
prolongé en el intervalo de la generacion posterior. La vida de
Herén de Alejandria queda datada por la coincidencia con un
eclipse ocurrido en el afio 62 d. C.; por tanto debid vivir en la
segunda mitad del siglo primero.

La labor de estos inventores queda reducida a la utilizacion
practica de algunos principios fisicos, poco o nada conocidos por
éllos. Se sabe que les eran familiares los fundamentos
elementales de la Hidrostatica, ya que Arquimedes habia
establecido su Principio que explica la flotacion de los cuerpos.
Gracias al conocimiento de éste, los sifones y las bombas de
succion fueron entendidos y utilizados en la elevacion del agua.
En concreto, el sifon, conocido en Egipto alrededor del 1500 a.
C. y que procede de Siria o Palestina, fue perfeccionado por
Ctesibius, quien construye una bomba de aspiracion utilizada
en el trasvase de bebidas.

Por otra parte, varios fendmenos que se explican con la
ayuda de la fuerza ejercida por la presion en liquidos y gases
fueron conocidos experimentalmente, sin que se siguiera de ello
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una correcta valoracién del principio fisico que lo sustenta. En
particular, la presion atmosférica no era explicitamente entendida,
aunque se debe a Empédocles el reconocimiento de la distincién
entre aire y espacio vacio, distincion que supo demostrar
experimentalmente. También Filon parece conocer el principio
de los vasos comunicantes, pues lo sabe utilizar en la
construcciéon de una lampara de aceite automatica.

En todos los casos, aunque los ingenieros griegos
carecieran de la fundamentaciéon tedrica que explica los
principios que rigen el funcionamiento de sus aparatos, si pudieron
construirlos, alcanzando un grado de perfeccion altamente
notable. Describamos algunos ejemplos.

Encontramos en primer lugar la bomba
de presion de Filon, quien, recogiendo los
conocimientos  aportados por  Ctesibius,
construye un mecanismo como el recogido en
la figura 20.. Segun narra Herdn, esta bomba
se utilizd6 como extintor de fuegos, y como
vemos consta de dos cilindros que actian como
bombas, comunicados con un depésito. El agua
fluye, tras producirse el vacio al ascender el
" Figura 20. piston en cada cilindro, y es impulsada hacia el

depésito cuando se produce la compresion.

Esta bomba de presion ideada por Filon fue una
simplificacidon de otra construida por Ctesibius y
reproducida en la figura 21., segin la reconstruccion hecha
por Vitruvio.

El principio del vacio y de la compresion del aire explica
también el funcionamiento del organo de agua, construido por
Ctesibius y que aparece en la figura 22.. Facilmente
comprobamos que, cuando se pisa H el émbolo B asciende
hasta la posicion A; entonces el aire es impulsado a través de
la valvula C hacia D, el aire de D empuja el agua hacia abajo y
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hacia afuera, y la presion del agua hace que el aire de D y E fluya

por el tubo G del 6rgano.

' i\ Figura 22,

La imaginacién aplicada de Ctesibius no se agota en estas

maquinas, y asi el "barbero"

griego supo conjugar los

conocimientos mecanicos con los pneumaticos para ingeniar otros
mecanismos asombrosos. Encontramos en primer lugar la ballesta

accionada automaticamente con la
ayuda de la fuerza de la presion
(figura 23.) cuyo funcionamiento
brevemente podemos describir del
siguiente modo: al tirar de la cuerda
los émbolos entran en los cilindros
por lo que, al soltarla, éstos
retroceden con rapidez gracias a la
accion del aire comprimido, y la
cuerda impulsa el proyectil.

Figura 23.

En segundo término encontramos el reloj de agua de
gran precision, reconstruido por el Museo Aleman de Munich
(figura 24.) y cuyo funcionamiento se explica con la ayuda de la

figura 257

[7] cCronica de la Técnica. p. 84.
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... dicho reloj esta construido por una

pipeta dotada de una abertura de oro
realizada con gran precision, o de una piedra
preciosa perforada, a través de la cual el agua
fluye de manera uniforme haciendo ascender
un flotador situado en el recipiente inferior.
Este eleva wuna cremallera orientada
vertical hacia arriba, que engarza en un tren
de ruedas. El tren de ruedas acciona a su
vez una columna de 1,25 m de alto, sobre
cuya superficie -perpendicularmente desde
abajo hacia arriba- aparecen sefialados dos
grupos de 12 horas cada uno. Al pie de la
columna se encuentra una pequeiia estatua
de mujer, de cuyos ojos brotan constantemente
lagrimas. Estas se recogen en un tubo
vertical provisto también de un flotador con
cremallera, que eleva poco a poco con su
extremo superior una figura de mujer. Esta
segunda figura al ascender indica, con la
ayuda de una vara, las marcas horarias. Una
vez que la figura ha recorrido los dos grupos
de 12 horas correspondientes al dia y la
noche, en el tubo que contiene el flotador se
abre una valvula de manera automatica. El
agua sale del tubo y el flotador desciende
mientras que la cremallera acciona el tren
de ruedas que hace que la columna avance un
dia. De este modo y en el transcurso de un
afio, la columna describe wuna vuelta
completa alrededor de su eje. De manera
simultanea, la figura que indica las horas
regresa de nuevo a la hora 0.
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2.3. Termologia y Termodinamica.

De igual modo que en Pneumatica brillaron los genios de
Filon y de Ctesibius, las contribuciones mas geniales en
Termologia se deben a Herén de Alejandria. A él se atribuye la
utilizacién de la energia de origen térmico en la construccion de
aparatos que producian determinados movimientos. El mas
elemental de éllos fue el aelépilo o bola de vapor que en esencia
consistia en una caldera semiesférica cerrada en la parte superior
por una placa, en la que se hacia hervir el agua. El vapor ascendia
por unos tubos que atravesaban la tapa y llegaba hasta una bola

hueca que giraba en torno a un eje, provista de dos tubos de_

escape, cuyos extremos estaban curvados en direcciones opuestas.
La reaccidon provocada por el vapor al escaparse por estos tubos,
hacia que la bola adquiriera un movimiento en direccién opuesta a
la de salida del vapor, convirtiéndola asi en una
auténtica turbina.

Este mecanismo fue utilizado por Herén en la
construccion de juguetes vy artilugios ludicos como el
que recogemos en la figura 26. Mas sofisticado fue el
ingenio que construydé con el fin de accionar
automaticamente las puertas de un templo. Asi nos lo
describe P. Coll, (pp. 174-175):

... los sacerdotes de Alejandria encargaron a
Heron que idease algo especial y sorprendente. El
gran mecanico les propuso disponer una instalacion
en la entrada del templo capaz de provocar Ila
apertura automdatica de las puertas al encenderse el
Juego del sacrificio...

La instalacion proyectada por Heron fue
construida basandola en el principio del vacio, ya
descrito en el afio 275 a. C. por el sabio griego
Estraton de Lampsaco y en la dilatacion del aire al
ser calentado...

Figura 27.
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Al encender el fuego en el altar se calentaba el aire
existente en la camara situada debajo, dilatindose y circulando
por unos tubos herméticos para luego pasar a un deposito lleno de
agua que habia colocado debajo del altar. El aire de este
deposito también se calentaba, con lo cual aumentaba la
presion hasta impulsar el agua, que salia por un segundo tubo
para ir a caer en un recipiente cerrado, llenandolo hasta
alcanzar un peso que lo hacia descender, a la vez que tiraba
de una cadena que, deslizandose sobre wun rodillo, estaba
unida a los dos goznes subterraneos de las puertas del templo. La
tension de la cadena hacia girar los goznes,; entonces se abrian
las grandes hojas de la puerta.

Herén construye también un termoscopio antecesor del
termometro moderno. Por sus conocimientos de mecanica, optica,
cartografia, etc., debe ser considerado como el Gran Ingeniero de
la Antigiiedad.

2.4 Optica, Acustica, Metrologia y otros
procedimientos de Registro y Comunicacion.

Las aportaciones griegas en Optica y Acustica son escasas
y poco documentadas. Se cree que Heron de Alejandria
conocia las leyes de la reflexion de la luz;, y sabemos con
certeza que los pitagoricos ya habian relacionado la intensidad
de los tonos con el numero de oscilaciones del cuerpo que los
emite (Arquitas de Tarento, 390 a. C.). Sin duda el ingenio
griego florecié mas en el aspecto practico de estas ciencias, y en
cuestiones de aparatos de mediciones astronémicas y
topograficas realizaron progresos notables.

Los astronomos babilonicos conocieron instrumentos para
observar las estrellas y para determinar sus posiciones. Estos
fueron: el cuadrante solar, la clepsidra o reloj de agua y el
polos. En particular, éste consiste esencialmente en un
recipiente hemiesférico con un indicador vertical en el fondo que
llega exactamente hasta el centro de la esfera. La sombra del
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extremo del indicador recorre sobre el recipiente, en sentido
inverso, el curso del sol a través del cielo.

Los griegos perfeccionaron estos instrumentos construyendo
otros nuevos como el astrolabio. Se supone que éste fue
inventado por Arquimedes y que Hiparco lo perfeccioné. Estos
aparatos ya eran de uso comun en épocas de Tolomeo y
continuaron utilizandose hasta la invencion de las lentes opticas
en el siglo XVIL

Para medir angulos pequefios Herén construyd su dioptra
que perfeccioné la groma de los egipcios y griegos primitivos
(figuras 28 y 29.)

Las observaciones astronémicas de los griegos fueron
precisas y ajustadas a los valores conocidos en la actualidad. Tal
precision les permitid realizar calculos acertados de algunas
magnitudes, como fueron entre otros: el perimetro de la Tierra,
medido por Eratéstenes; la distancia de la Luna a la Tierra,
determinada por Aristarco y precisado con menor error por
Hiparco de Nikaria; el diametro de la Luna, también obtenido por
este astronomo, etc..

Por otra parte, parece ser que las observasiones del
Cosmos fueron utilizadas de forma practica en Metrologia. Se
sabe asi que la medicion del tiempo y el calendario fueron
perfeccionados gracias a las innovaciones aportadas por los
astronomos. Sin embargo, no ocurrid6 lo mismo con los
diversos sistemas metrologicos griegos, todos éllos cadticos e
irregulares. Segin recogemos de F. Zavelski (pp. 32-36):

Los primeros dispositivos con cuya ayuda la gente empezo
a medir el tiempo fueron los relojes de Sol, de arena, de fuego y
de agua o clepsidras. El reloj de Sol se conoce desde hace mucho
tiempo, mas de 500 arios antes de nuestra Fra....

...Primero el indicador del reloj de Sol era una vara
metida verticalmente en la tierra (gnomon) y el cuadrante
constaba de jalones clavados en élla. Quizas era la forma mds
simple, pero no la mas comoda de los relojes de Sol, pues, siendo

Figura 28

Figura 29
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Figura 31
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la posicion del indicador vertical y la del cuadrante
horizontal, el extremo de la sombra no describe wuna
circunferencia, sino otra curva mads compleja, con la
particularidad de que dia tras dia, mes tras mes la posicion de
dicha curva cambia.

Muchos sabios del Mundo Antiguo se ocuparon de
mejorar los relojes de Sol. Para que fuesen utiles para
cualquier dia y mes el cuadrante del reloj de Sol se
confeccionaba en forma de multiples lineas con
divisiones, cada una de las cuales se destinaba para un
mes determinado. Asi era el reloj de Sol del astronomo
Aristarco de Samos. En este reloj el cuadrante tenia
forma de copa con una red compleja de lineas trazadas
en su superficie interna. El reloj de otro astrénomo de la
Grecia Antigua Eudoxio recibié el nombre de arajna
porque la red compleja de lineas en su cudrante se
parecia a la telaraiia. A este mismo tipo pertenece el
reloj de Sol que se conservo hasta nuestros dias
confeccionado por Andrénico de Kirrus (figura 30.) con
una red de divisiones, calculada para diversos meses del afio...

... Un paso decisivo en el mejoramiento del reloj de Sol fue
hecho cuando los astronomos comprendieron qué ventajas se
obtenian al colocar el indicador paralelamente al eje terrestre.
Cuando éste se situa de esta forma, su extremo resulta
ser dirigido hacia el Polo Universal, o sea, al punto de
la boveda celeste que, al girar la Tierra, parece ser
inmévil. Si ademas la tabla con el cuadrante se coloca
perpendicularmente al indicador, el extremo de la
sombra describe en ella un arco de circunferencia y la
velocidad del movimiento de la sombra permanece
constante. Como consecuencia del movimiento uniforme
de la sombra, las divisiones horarias resultan iguales

(figura 31.).

El reloj de arena es suficientemente conocido; y en el reloj
de agua o clepsidra, procedente del Antiguo Egipto, el tiempo se
mide en una pipeta llena de agua que se vacia lentamente
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(figura 32.). La clepsidra mas perfeccionada de las

construidas por los griegos fue el reloj de precision de
Ctesibius que ya hemos descrito.

En la Grecia Antigua el calendario estaba poco
perfeccionado, ¢ incluso era menos preciso que los
calendarios mesopotimico o egipcio. Es conocida la
enrevesada forma de contar los afios, los meses y los dias
que utilizaba Tucidides en tiempos tan avanzados como el
siglo V a.C.% Con el perfeccionamiento de la técnica los
matematicos griegos consiguen introducir un calendario

razonablemente preciso y ajustado a las fases de la lunay a
la revolucion anual de la Tierra. Segun F. Zavelski (p.15):

En la Grecia Antigua inicialmente se usaba el
calendario lunar en el cual el afio constaba por turno de 12
6 13 meses. La alternaciéon de los afios corrientes y
prolongados se realizaba cada vez por una decision especial de
los gobernantes de cada ciudad. Naturalmente que eso conducia
a una gran discordancia... En el aiio 593 a. C. era el arconte de
Atenas el sabio Solon, quien introdujo un calendario de tipo de
babilonia con un periodo de ocho arios en el cual habia 5 afios
corrientes de 12 mesesy 3 arios prolongados de 13 meses.

Esta reforma produjo un ajuste bastante notable entre el afio
solar que dura aproximadammente 365 y 1/4 dias y el lunar que
consta de 12 meses de duracion 29 dias y medio. Comparando
ambas mediciones se produce un desfase y se necesitdé adoptar
nuevos ajustes entre éllos en forma de ciclos de determinados
afios, transcurridos los cuales volvian a coincidir los mismos
fenomenos periddicos: estaciones, equinoccios, etc.. Las reformas

[8] Cuando Tucidides quiere fijar no sélo la estacién. sino incluso un mes concreto de un
afio dado. no tiene mas remedio que largarnos una monstruosa parrafada como ésta:
"Cuando Crysis llevaba 47 afios de sacerdolisa en Argos. y Aenisio era entonces éforo
en Esparta, mientras que a Pytodoro le quedaban todavia cuatro meses de arcontado
en Alenas”. (Bochner. p. 61)

Figura 32
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posteriores del calendario las describe Farrington (pp. 106-107)
como sigue:

... en el afio 433, el astronomo Meton introdujo en Atenas
un ciclo de diecinueve arios,... la invencion del ciclo de setenta
afios de Calipo se introdujo en Atenas hacia el afio 334, y el
ciclo de 304 arios ideado por Hiparco hacia el afio 125.

El ciclo de Hiparco dependia de una estimacion de la
duracion del afio tropical de 365 dias, 5 horas, 55 minutos y 12
segundos, que excede en cerca de 6 minutos y medio nuestros
calculos, y de una estimacion de la duracion del mes lunar medio
de 29,530585 dias, correcta para cuatro cifras decimales, con
menos de un segundo de error.

Con todo la reforma del calendario mas importante dio lugar
al calendario juliano, introducido en épocas de Cayo Julio César y
basado en los calculos efectuados por el astronomo alejandrino
Sosigenes alrededor del afio 46 a. C.. Este calendario fue de uso
generalizado en todas las culturas occidentales hasta que se

establecio la reforma impulsada por el papa Gregorio XIII, ya en
1582.

Si bien los calculos astronémicos condujeron a los griegos a
una correcta y precisa medicién del tiempo, no ocurrié lo mismo
con otros sistemas de medicion: lineales, agrarias, de peso y de
capacidad. En contra de la opinidn de ciertos investigadores del
siglo XIX” | que quisieron ver en la Metrologia griega un sistema
de pesos y medidas regular y completamente estructurado,
similar al Sistema Métrico Decimal (SMD) introducido tras la
Revolucion Francesa; se sabe en la actualidad que los griegos no
conocieron un modelo metrologico tal, e incluso sus pesos y
medidas formaban un conglomerado mas inconexo que el del
propio sistema babilénico. Segin reconoce Ifrah (p. 245), durante
la segunda mitad del primer milenio a. C. cada Estado griego

[9] vazquez Queipo. Saigey. Wexb...
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poseta su propio sistema ponderal, asi como su propio sistema
monetario... Es mas, la idea de un sistema metrologico
normalizado, y la de un sistema monetario internacional era
totalmente extraria al espiritu helénico.

En todo caso si se sabe que las antiguas medidas
egipcias fueron modificadas sustancialmente para configurar la
base fundamental de las primeras unidades de medida lineales
que conocieron los griegos. Segun Plinio, parece que el sistema
egipcio se conservo en las regiones de Focida, Tesalia, Macedonia
y Tracia; y que las primeras reformas metroldgicas fueron
emprendidas por Fidéon de Argos y por Palameéde. Fue Solén
quien pretendié unificar los distintos sistemas helenos e imponer
en todos los Estados la reforma que habia iniciado en Atenas;
mas sélo con el sistema metrologico filiteriano establecido en
Egipto en épocas de los Tolomeos se alcanzé cierto grado de
universalidad, de tal mdo que este sistema, perfeccionado y
modificado por arabes y godos fue recogido por Carlo Magno y
dio lugar a los sistemas metrolégicos tradicionales en Europa .

En este sistema las unidades de medida de longitud se
estructuraban a partir del codo real egipcio de siete palmos, las
unidades de capacidad para liquidos se distribuian siguiendo el
aforo de la metreta de Alejandria, que, en opinion de Heron,
coincidia con la que fue utilizada en Atenas; la capacidad de
los aridos se media en funcion de la gran artaba de Alejandria;
las superficies agrarias, en funciéon del socarion: cuadrado de 16
orgyas o brazas de lado; y los pesos, en funcion del talento, de
origen oriental. Como vemos, el sistema metrolégico filiteriano,
el mas perfecto y difundido en la Antigiiedad Helénica, no dejaba
de ser una amalgama de unidades, multiplos y divisores de
procedencias diversas. En esta direccion resultan ridiculas las
opiniones de algunos enciclopedistas (como Bailly) que
sostenian que los antiguos, habiendo medido las dimensiones de

[10] ver Saigey. p. 126.
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la Tierra, habian instaurado un sistema metrolégico regular,
cuyas unidades venian dadas en funcion de un patrén lineal,
que significaba un divisor exacto de la medida realizada (es
decir, existia un sistema similar a nuestro SMD). Para desechar
este concepto s6lo nos basta con comparar las dimensiones de
las diferentes unidades de medida lineales conocidas por los
griegos v su relacion con el valor del grado de circunferencia, tal
como lo obtuvo Eratostenes. Tenemos asi el cuadro que sigue:

Clases de Estadios Olimpico |Filete-  |Pitico Grande |Nautico
riano Asiatico

Estadios en el grado 600 529 750 500 666,6
Pies olimpicos 600 690,5 480 720 540
Pies romanos 625 7148 500 750 563
Pies piticos 750 850,5 600 900 675
Pies fileterianos 529 600 4245 640 480
Pies Nauticos 666,7 756 533,3 800 600
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Si bien en Metrologia los calculos astronémicos y los
adelantos cientificos poco influyeron en el perfeccionamiento de
los sistemas de pesos y medidas, éstos si que hubieron de
revolucionar el Arte de Navegacion y  las técnicas
Cartograficas. Los griegos, comerciantes natos, y, por tanto,
viajeros contumaces perfeccionaron tanto las técnicas de
navegaciéon como la construccion de barcos y la elaboracién de
mapas. En el Arte de Navegar se adelantaron a los griegos
fenicios y minoicos. Se conoce que los fenicios llegaron a
circunnavegar Africa hacia el afio 600 a. C.. Por otra parte, fueron
los cartagineses quienes costearon la costa occidental africana
hasta Sierra Leona. Entonces aparecen los griegos. Entre sus
contribuciones se comenta que Tales conocia un método aplicable
en la orientacion en el mar y que el Mar Negro fue descubierto
por los griegos de Mileto hacia el afio 800 a. C.. Este
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descubrimiento inici6é una larga sucesion de viajes en los cuales se
comerciaba con otros pueblos, al propio tiempo que se fundaban
colonias. De todos los viajes acometidos por ciudadanos griegos
el mas célebre fue el de Piteas, del cual nos habla Farrington (p.
158) en los siguientes términos:

Desde Marsella emprendio el capitan focense Piteas
hacia el afio 300 a. C. uno de los grandes viajes de la
Antigiiedad... atraveso las columnas de Hércules y costeé hacia
el norte. Su principal objetivo eran las minas de estafio de
Cornualles, que visité y describio correctamente. Piteas fue un
hombre culto y un habil astrénomo, y su viaje fue valioso en
resultados cientificos. Fue capaz de descubrir que la estrella
polar no esta situada exactamente en el polo y de determinar la
latitud de Marsella con unos pocos minutos de diferencia de la
cifra correcta. Sus observaciones exactas dieron a geografos
posteriores puntos de referencias que permitieron levantar el
mapa de la Europa nordica y central; y gracias a la informacion
que proporciono pudo Eratéstenes ubicar Irlanda en su posicion
correcta.

Encontramos en la cita anterior la importancia que
concedieron los griegos a las observaciones astronémicas en
orden a poder dibujar correctamente mapas y cartas marinas. Los
mapas, que ya eran utilizados en Mesopotamia en torno al afio
2500 a. C., aparecen por primera vez en Grecia con los trabajos de
Anaximandro alrededor del 546 a. C.. Uno de sus sucesores
Hecateo hizo otro mapa hacia el afio 510 a. C. como
complemento de su descripcion del mundo. Hecateo agrupd las
tierras  que conocia de forma simétrica alrededor del
Mediterraneo. Eratostenes, reuniendo los resultados del
prolongado esfuerzo precedente en la materializacion de cartas
geograficas y completindolos con superiores conocimientos
cientificos, calculé que la region habitable de la Tierra era un
area de unos 15000 kildmetros de longitud y 7000 de anchura, que
dividi6 en rectangulos mediante paralelos y meridianos. Sus dos
ejes principales se cortaban en la isla de Rodas y los meridianos
extremos correspondian a las columnas de Hércules y al Ganges.
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Con todo, el perfeccionamiento maximo
de la Cartografia llegé con Tolomeo. Este en su

Geografia establece la posicion de 8000 lugares
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\ conocidos y se basa en las aportaciones de Hiparco
W

N Y en los conocimientos dados por navegantes y
comerciantes. De Hiparco asumié la doctrina de

‘{{\‘\\‘\I//// que todos los puntos geograficos deben ser
\ ,””ll determinados astronomicamente, las latitudes por

referencia a la altitud del polo y las longitudes por
un método dependiente de la observacion de los
eclipses lunares. El esquema del sistema utilizado
por Tolomeo lo recogemos en la figura 33., donde
advertimos el uso que hace el autor de un tipo de
proyeccion de la esfera en el plano. En esencia éste
es el problema central de la construcciéon de
mapas; transformar la esfera en un plano de tal modo que la
representacion obtenida tenga el maximo de exactitud y
precision. Para realizar este "intercambio" los  griegos
utilizaron las proyecciones sobre superficies desarrollables,
principalmente las llamadas estereogrifica, representada en la
figura 34. y la cilindrica ortografica, recogida en la figura 35..
Ambas proyecciones eran conocidas por Tolomeo y se distinguen
por el hecho de que la primera conserva los 4ngulos y la segunda
las areas.
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3. Algunas Conclusiones.

lo largo de las paginas anteriores parece que se
descubre una realidad que aparentemente poco tiene
que ver con los topicos de algunos especialistas en Historia de la
Ciencia griega. Estos han opinado que los griegos nunca
prestaron atencion al desarrollo de la Tecnologia y a las
aplicaciones practicas de sus conocimientos tedricos. Sin
embargo, podemos reconocer el impresionante legado de
innovaciones técnicas que aportaron, sobre todo en su ultima
etapa helenistica. ;Qué ha ocurido entonces para que todas las
maquinas y aparatos ideados por ingenieros como Ctesibius o
Her6n desaparecieran y no tuvieran una continuacion entre los
trabajos de sus seguidores?

Se conocen muchas respuestas a esta pregunta. En opinién
de A. P. Usher (pp. 100-101), los artilugios griegos aparecen mas
como '"perfeccionamientos" que como "innovaciones" y se
producen en una sociedad nada interesada en el cambio
tecnologico. Esta idea concuerda con el hecho sefialado en la
introduccion de que el desarrollo de la sociedad esclavista
griega no precisaba adelantos técnicos, pues le bastaba con la
fuerza bruta que aportaban sus esclavos. Por otra parte, la propia
mentalidad griega y su escurridiza concepcion de la belleza y
de la armonia se aleja de las aplicaciones materiales (recordar
la cita de Plutarco en 2.1.).

En todo caso, encontramos una causa exclusivamente
técnica que incidio en el corto desarrollo de la Tecnolgia griega.
Se trata de la carencia de conocimientos fisicos que pudieran
explicar con precision el funcionamiento de sus maquinas y
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aparatos. Unida a la escasa operatividad del sistema de
numeracion alfanumérico, al perfil especulativo de su Cienciay a
los métodos abstractos de su Matematica, hallamos la ineficacia
de su Ciencia en el momento que necesitaba explicar los
mecanismos practicos.

Con todo ello la discusidon no se agota en estas escuetas
explicaciones; pues quedan en el aire preguntas que merecen
respuestas mas documentadas. Asi:

(Por qué el desarrollo técnico que alcanzé Grecia en su
Epoca Helenistica no se tradujo en una mejora generalizada de su
Cultura Material?

(Por qué desecharon los griegos avances notables en
Metrologia, sistemas de numeracion o calculos astronémicos de
origen oriental, empefiandose en mantener unos rudimentarios
conocimientos en estas areas?

(A qué es debido que inventos imprescindibles en el
desarrollo econdmico de una socieda mercantil, como son: el
molino de viento, el estribo, la collera o el arado de vertedera,
tuvieran que esperar a la Edad Media para que se descubrieran y
desarrollaran, cuando sus fundamentos técnicos ya eran
conocidos por los propios griegos?
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