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La historia de la humanidad es un libro abierto donde cada descubrimiento, cada
invento, cada hallazgo..., desde la rueda hasta el wifi, nos impulsa a seguir explorando
lo imposible, haciéndolo posible.



«Son aquellos que saben
poco, y no aquellos que
saben mucho, los que
afirman positivamente que
tal o cual problema
jamas podra ser resuelto
por las ciencias»

Charles Darwin
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Construyendo el futuro

a humanidad ha tejido su historia mediante hallazgos que marcaron un antes
y un después. Esta revista, escrita en su integridad por el gran divulgador
cientifico Daniel Torregrosa, propone un viaje fascinante por los momentos
estelares del ingenio humano. Todo comenzé con gestos elementales: el fue
go, la rueda, la escritura cuneiforme. A partir de ahi, el pensamiento légico encon-
tro su cauce con Tales de Mileto, Pitdgoras o Euclides, quienes trazaron los primeros
mapas abstractos de las matematicas y la geometria. El pulso de la ciencia cldsica se
mantuvo con Aristételes, Arquimedes o Hipdcerates, quienes dejaron un legado que
perdura aiin en la medicina y la fisica. La revolucion se aceleré con el Renacimiento
y la modernidad: Copérnico cambié el lugar de la Tierra en el cosmos; Galileo, New-
ton y Hooke desentrafiaron leyes que gobiernan lo visible y lo invisible. La éptica, la
electricidad, el electromagnetismo con Faraday, Coulomb, Orsted o Maxwell abrie-
ron nuevas ventanas a la realidad. Mis adelante, la vida y sus secretos se revelaron
con Lavoisier, Darwin, Mendel y la extraordinaria contribucién de figuras como
Ramon y Cajal. La fisica cudntica, el descubrimiento de la radioactividad, la estruc-
tura del 4tomo con Rutherford o la teoria de Einstein transformaron nuestra per-
cepcién del universo. Y junto con ellos, mentes como Ada Lovelace o Hedy Lamarr
nos recuerdan que la innovacién también ha sido femenina; de la programacion a
las telecomunicaciones, su huella desafia los relatos univocos. Cada avance, desde la
comprension del sistema circulatorio hasta la sintesis de la penicilina, ha supuesto
una emancipacion de la ignorancia, una apuesta por el saber. Disfruta de la lectura.
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[.a 1Invencion

de la rueda

uesta trabajo imaginar un mundo sin ella. La invencién de la rueda

en Mesopotamia, algo que podemos situar alrededor del cuarto o

quinto milenio antes de nuestra era, marca uno de los momentos

mds cruciales en la historia de la humanidad. Esta invencién re-

volucioné el transporte y establecié los cimientos para numero-
sos avances tecnologicos y culturales posteriores. La rueda, tan aparentemente
simple en su disefio, es un testimonio vigente del ingenio humano y su capaci
dad para transformar la vida cotidiana.

Seguramente tuvo un origen anterior, pero la evidencia arqueoldgica sugiere que
la rueda fue inventada por primera vez en la region de Mesopotamia, en lo que hoy
es Irak y parte de Siria. Los primeros ejemplos de ruedas se remontan al 3500 a. C.,
durante la transicion del Neolitico al Bronce. Inicialmente, las ruedas no se utili
zaron para el transporte, sino como ruedas de alfarero, facilitando la producciéon
de cerdmica de manera mds eficiente y precisa. El desarrollo de la rueda alfarera
permitié a los artesanos mesopotdmicos crear vasijas y otros objetos cerdmicos
con mayor rapidez y uniformidad, lo que representé un avance significativo en
la produccion artesanal de la época. Este primer uso de la rueda demuestra cémo
una simple innovacién puede tener un impacto profundo en una cultura y mejorar
tanto la calidad como la cantidad de los productos manufacturados.

SU INVENCION INFLUYO EN LA TECNOLOGIA Y LA INGENIERIA

La adaptacion de la rueda para el transporte fue un proceso gradual. Los pri-
meros vehiculos con ruedas, como carros y carretas, aparecieron alrededor del
3000 a. C. Estos primeros vehiculos utilizaban ruedas sélidas de madera unidas
a un eje. La combinacién de la rueda y el eje permitié la creacion de carros que
podian ser tirados por animales, facilitando el transporte de personas y mer
cancias a mayores distancias.

Uno de los artefactos mds representativos de esta evolucion es el «Estandarte
de Ur», una caja decorativa que muestra escenas de guerra y paz en Sumeria,
datada alrededor del 2500 a. C. En este artefacto se pueden observar carros con
ruedas macizas, lo que demuestra el uso temprano de la rueda en vehiculos



La rueda no se utilizé inicialmente para los carros y el transporte, su primer uso fue como torno
de alfarero. Sirvié para hacer ceramica mas eficiente antes de usarse en carros.
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militares. Los carros representados en el Estandarte de Ur tenian ruedas de
madera maciza y eran tirados por onagros (asnos salvajes), lo que indica una
sofisticacion en la tecnologia de transporte y la organizacion militar de la época.

Su invencién un profundo impacto en la sociedad mesopotdmica. Facilito el
comercio a larga distancia, lo que fomento el intercambio de bienes y cultura
entre distintas regiones. Los carros con ruedas se convirtieron en una parte
integral de las economias agricolas y comerciales, ya que permitian transportar
productos como granos y mercancias manufacturadas de manera mucho mas
eficiente, comoda y rdpida.

Ademds, la rueda influy6 en otros campos de la tecnologia y la ingenieria.
Por ejemplo, las ruedas se incorporaron en mdquinas de traccién y dispositivos
para levantar agua, lo que mejoré la irrigacién y la agricultura. La idea de usar
ruedas en mecanismos complejos allané el camino para desarrollos posteriores
en ingenieria mecdnica y civil. Los sistemas de riego y las mdquinas elevadoras
de agua, como las norias, se beneficiaron enormemente de la aplicacién de la
tecnologia de la rueda, incrementando la productividad agricola y permitiendo
el desarrollo de ciudades mas grandes y complejas.

Con el tiempo, su tecnologia continuo evolucionando. Se hicieron mads ligeras
y fuertes mediante la adicién de radios y la mejora de los materiales utilizados.
Estos avances permitieron la construcciéon de vehiculos mads rapidos y manio-
brables, como los carros de guerra utilizados por los ejércitos de la region. La
introduccion de ruedas con radios, probablemente alrededor del 2000 a. C.,
fue un avance crucial que mejoré significativamente la eficiencia y velocidad
de los vehiculos tirados por animales.

La rueda también se adapté para usos en maquinaria no relacionada con el
transporte. Los molinos de agua y los tornos de alfarero son ejemplos de como
la rueda se integré en diversas tecnologias para aumentar la eficiencia en la
produccion y procesamiento de bienes. En los molinos de agua, las grandes
ruedas giratorias convertian la energia del agua en trabajo mecdnico, lo que
permitia moler granos y realizar otras tareas pesadas de manera mds eficiente.
Esta aplicacion en la generacion de energia mecdnica fue un precursor de las
modernas tecnologias de generacién de energia hidroeléctrica.

LA VERDADERA REVOLUCION: SU COMBINACION CON EL EJE

Pero la innovacidn vital que convirti6 a la rueda en una herramienta revolu-
cionaria fue su combinacion con el eje. Este disefio permitio que giraran libre-
mente mientras el eje permanecia fijo, proporcionando estabilidad y control a
los vehiculos. La implementacion de ejes fijos y ruedas giratorias fue un paso
significativo hacia la creacion de carros y carretas mds eficientes. Esta innova-
cion permitio a los vehiculos soportar cargas mds pesadas y moverse con mayor
facilidad, lo que ampli6 las posibilidades de transporte y comercio.

El desarrollo de la rueda y el eje también tuvo implicaciones importantes para
la construccion y la ingenierfa. Los antiguos ingenieros mesopotamicos utili-
zaron esta tecnologia para crear dispositivos que facilitaban el movimiento de
grandes bloques de piedra y otros materiales de construccion, lo que contri-
buy6 a la construccién de monumentos y estructuras complejas. Este conoci-
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EL Estandarte de Ur (ca. siglo xxvr a. C.) muestra carros que tirados por ruedas sélidas, lo que da
evidencia de su uso en la época. Es una de las representaciones mas antiguas del uso de la rueda.

miento se transmiti6 a otras culturas y civilizaciones y su impacto se extendio
por toda la arquitectura y la ingenieria del mundo antiguo.

En Europa, las ruedas se incorporaron en vehiculos y herramientas agricolas
que mejoraron la productividad. En Asia, la tecnologia de la rueda se aplicé
en la construccion de carros y otros dispositivos de transporte, asi como en
la maquinaria de irrigacién y la manufactura. También desempeiié un papel
crucial en la expansion de las rutas comerciales, como la Ruta de la Seda, que
conectaba Oriente con Occidente y permitia el intercambio de bienes, ideas y
tecnologias entre diversas culturas. Y asi hasta llegar a hoy, mire a su alrede-
dor... ;Hay un invento mds redondo?’ ®




3200 A. C

[.a escritura
cuneiforme
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Tablilla del 2600 a. C. encontrada en la antigua ciudad sumeria de Shurupak. Contiene un
contrato en sumerio en escritura precuneiforme acerca de un campo y una casa.

12



a escritura cuneiforme es una de las contribuciones culturales mas impor-
tantes de la humanidad y su desarrollo es una de las mayores hazafias de la
civilizacion sumeria. Este sistema de escritura, desarrollado en la antigua ciu-
dad sumeria de Uruk alrededor del 3200 a. C., marco el inicio de la historia
documentada y permitio la creacion de la literatura, la contabilidad y la ad-
ministracion compleja, pilares sobre los que se levantaron las sociedades modernas.

La escritura cuneiforme surgio en Uruk, una de las primeras y mads influyentes
ciudades de Sumer, situada en la regién que hoy conocemos como Irak. Los sume-
rios, reconocidos por sus avances en agricultura, arquitectura y administracion, ne-
cesitaban una forma de registrar sus transacciones y actividades econémicas. Este
imperativo practico impulso la invencion de un sistema de escritura eficiente.

Inicialmente, los sumerios utilizaban simples pictogramas para representar ob
jetos y conceptos. Estos primeros simbolos eran dibujos directos de los objetos que
representaban, como un pez para indicar un pez o una espiga de trigo para repre-
sentar la agricultura. Sin embargo, a medida que las sociedades se volvieron mads
complejas, este sistema pictografico resulto insuficiente. Los sumerios comenzaron
a estilizar y simplificar estos dibujos, transformédndolos en un sistema de signos abs-
tractos que podrian ser utilizados de manera mas flexible.

El término «cuneiforme» proviene del latin cuneus, que significa «cufia», una
referencia a las marcas en forma de cunia hechas en tablillas de arcilla. Estas marcas
se producian utilizando una herramienta llamada estilete, que se presionaba en la
arcilla humeda para crear impresiones en forma de cufa. Con el tiempo, el sistema
cuneiforme se volvié cada vez mads abstracto y complejo para permitir la represen-
tacion de no solo objetos tangibles, sino también de conceptos abstractos, sonidos
y silabas. Este desarrollo permiti6 a los escribas sumerios registrar una amplia ga-
ma de informacién, desde transacciones comerciales hasta decretos legales, poesia
y mitologia. La capacidad de documentar informacién con precision y detalle fue
crucial para la administracion y el crecimiento de las ciudades sumerias, y mds tar-
de, para otras civilizaciones de Mesopotamia que adoptaron y adaptaron la escritura
cuneiforme a sus propios idiomas y necesidades.

LA ESCRITURA CUNEIFORME NO SE LIMITO A SUMER

Uruk fue, ademads del lugar de nacimiento de la escritura cuneiforme, un centro
cultural y politico de gran importancia. Durante su apogeo, Uruk era una de las
ciudades mds grandes del mundo, con una poblacién que se estima podria haber
alcanzado los 50 000 habitantes, algo inusual para su época. La ciudad estaba orga-
nizada en torno a templos y palacios que servian como centros de administracion y
culto religioso. Uno de ellos es el Templo Blanco de Uruk, dedicado al dios Anu, un
ejemplo de la arquitectura monumental sumeria y de la centralidad de la religion
en la vida urbana. Los templos no solo eran lugares de culto, sino también centros
de almacenamiento y redistribucién de bienes, lo que subraya la importancia de la
contabilidad y la administracién en la economia sumeria. La escritura cuneiforme,
desarrollada en este contexto, permitié una administracion mas eficiente y precisa
que facilito la gestion de recursos y la ejecucion de proyectos ptiblicos.

El uso de la escritura cuneiforme no se limit6 a Sumer. Con el tiempo, fue adopta-
da por otras civilizaciones de la region, incluyendo los acadios, los asirios y los babi-
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Héroe dominando a un ledn. Relieve de la fachada de la sala del trono, palacio
de Sargon II en la ciudad de Dur Sharrukin, Asiria.
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Templo Blanco de Uruk (3300-3000 a. C). En Uruk se encuentran por primera vez tablillas que
demuestran la existencia de una contabilidad, lo que puede interpretarse como el inicio de la escritura.

lonios. Cada una de estas culturas adapté el sistema cuneiforme a su propio idioma,
creando variantes que, aunque basadas en los mismos principios, reflejaban las par-
ticularidades lingiiisticas y culturales de sus usuarios.

EL PODER DE LA ESCRITURA PARA PRESERVAR Y TRANSMITIR

El cuneiforme fue fundamental para la administracion de los imperios mesopotd-
micos. Los registros cuneiformes encontrados en ciudades como Ninive y Babilonia
incluyen tratados diplomadticos, cédigos legales, correspondencia real y obras lite-
rarias como La epopeva de Gilgamesh, considerada una de las primeras grandes
obras literarias de la humanidad, y que representa el testimonio del poder de la es-
critura para preservar y transmitir historias y conocimientos a lo largo del tiempo.
La invencion de la escritura cuneiforme tuvo un impacto profundo y duradero en la
civilizacién humana, pues nos permitié una administracion mds eficaz y la creacion
de literatura, asi como el desarrollo de la ciencia, las matemadticas y la astronomia. Los
sumerios y sus sucesores registraron observaciones astronémicas, cdlculos matemati-
cos y textos médicos en tablillas de arcilla que sirvieron para establecer los fundamen-
tos de disciplinas que continuarian evolucionando a lo largo de los milenios.

Aunque la escritura cuneiforme dejo de usarse alrededor del siglo1d. C., su legado
y evolucion hacia el alfabeto perdura en la historia de la escritura y la civilizacion.
Los miles de tablillas cuneiformes descubiertas por arquedlogos en los tltimos siglos
han proporcionado una ventana invaluable a las primeras sociedades urbanas de la
humanidad. Estos documentos nos permiten entender mejor sus logros, desafios y
modos de vida. En palabras de Irene Vallejo en su inmortal El infinito en un junco:
«E] alfabeto sacd la escritura fuera de la atmosfera cerrada de los almacenes de pala-
cio y la hizo bailar, beber y sucumbir al deseo>». m
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El papiro
Edw?n Smith

ecia Ray Bradbury que habia tres temas que nunca decepcionaban

ni podian dejar de fascinar a cualquier persona curiosa: el planeta

Marte, el antiguo Egipto y los dinosaurios. Comenzamos por Egipto.

El papiro Edwin Smith es uno de los documentos médicos mds

antiguos y valiosos de la humanidad y ofrece una vision fascinante

del avanzado conocimiento médico que poseian los antiguos egipcios. Este papiro,

que data de alrededor del 1600 a. C., pero que se cree es una copia de un texto aun

mds antiguo de aproximadamente el 3000 a. C., revela una comprensién sorpren-

dentemente sofisticada de la anatomia, las lesiones y los tratamientos médicos. Su

contenido destaca la destreza de los médicos egipcios, lo que refleja la importancia
de la medicina en una de las civilizaciones mas antiguas del mundo.

El papiro debe su nombre a Edwin Smith, un egiptélogo estadounidense que lo
adquirié en Luxor, Egipto, en 1862. Después de su muerte, fue donado a la Socie-
dad Histérica de Nueva York, donde permanecio sin traducir hasta que el egiptélo-
go James Henry Breasted lo estudi6 y publicé su traduccién a principios del siglo.
Desde entonces, ha sido reconocido como un documento crucial para entender la
priactica médica en el antiguo Egipto.

ENFOQUE RACIONAL Y BASADO EN LA OBSERVACION

Se trata es un tratado quirirgico que se centra en la diagnosis y tratamiento de
varias lesiones, principalmente traumadticas. A diferencia de otros textos médi-
cos egipcios que combinan elementos magicos y religiosos con la practica mé-
dica, este papiro se distingue por su enfoque racional y empirico. El texto estd
organizado en 48 casos clinicos, cada uno describe una lesién especifica y su co
rrespondiente tratamiento.

Cada caso en el papiro sigue una estructura sistemdtica: comienza con la des
cripcion de la lesion, seguida de la diagnosis, prognosis y tratamiento recomenda-
do. Las lesiones descritas incluyen fracturas, dislocaciones, heridas y contusiones,
principalmente en la cabeza, el cuello y la parte superior del cuerpo. La precisién
con la que se detallan las observaciones anatémicas y los procedimientos médicos
es muy minuciosa y sugiere un alto nivel de especializacion.

16



Redactado en escritura hierética, el papiro Edwin Smith es un documento médico datado hacia
el 1600 a. C., que contiene tratamientos para heridas de guerra y descripciones anatomicas

Por ejemplo, en uno de los casos, se describe una fractura de la nariz. El texto
explica cémo examinar la nariz, los signos que indican una fractura y el método
para tratarla. Se menciona la importancia de limpiar la herida y aplicar venda-
jes adecuados, un enfoque que resuena con las practicas médicas modernas. Por
desgracia, ha servido como aliciente para las disparatadas teorias conspirativas,
con ideologia racista de fondo, sobre el origen alienigena de la construccion de las
pirdmides y la ciencia en Egipto.

Pero volvamos con el papiro; lo que distingue a este de otros textos médicos an-
tiguos es su enfoque racional y basado en la observacion. El autor del papiro evita
recurrir a explicaciones mdgicas o sobrenaturales y se centra en la observaciéon
cuidadosa y la légica. Este método empirico refleja una comprensién avanzada de
la anatomia humana y de los principios de causa y efecto en la medicina. También
menciona que algunas lesiones son «tratables» mientras que otras se clasifican
como «no tratables». Esta distincién sugiere para algunos autores una compren-
sion realista de las limitaciones de la medicina de la época y una actitud profesio-
nal hacia el tratamiento de pacientes.

Asimismo, revela un conocimiento sorprendentemente detallado de la anatomia
humana. Los antiguos egipcios conocian diversas partes del cuerpo y sus funcio-
nes, lo que les permitia diagnosticar y tratar lesiones con una precisién innovadora
para su época y medios. Descripciones detalladas de estructuras como el crdneo,
el cerebro, las vértebras y los vasos sanguineos muestran que los médicos egip-
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cios tenian un conocimiento practico de la anatomia, probablemente adquirido
a través de la observacion y la diseccién. Uno de los aspectos mds impresionantes
es su referencia al cerebro y sus funciones. En varios casos, se describen lesiones
craneales y se observa la relacion entre el cerebro y ciertos sintomas neurolégicos.
Aunque el conocimiento del cerebro no estaba completamente desarrollado, el re-
conocimiento de su importancia es un indicio temprano de neurociencia, en un
sentido generoso del término. El papiro también detalla varias técnicas médicas
y tratamientos que se usaban para tratar lesiones. Estos incluyen la inmoviliza-
cion de fracturas con vendajes y tablillas, la limpieza y desinfecciéon de heridas, y
la aplicacion de ungiientos y emplastos hechos de ingredientes naturales como la
miel y el lino. La prictica de la cirugia, aunque limitada, se menciona en el contex-
to de la sutura de heridas y el drenaje de abscesos.

El conocimiento médico avanzado que se refleja en el Papiro Edwin Smith no sur-
gi6 en un vacio; el antiguo Egipto era una civilizacién altamente desarrollada, con
una profunda comprension de la ciencia, las matemadticas y la ingenieria. Los médi-
cos egipcios, conocidos como sunu, eran respetados profesionales que se formaban
en escuelas de medicina asociadas a templos y trabajaban en estrecha colaboracién
con sacerdotes. La medicina egipcia estaba estrechamente relacionada con la reli-
gion y la magia, pero el papiro Smith muestra que también existia un enfoque para-
lelo mds racional y empirico. Esta coexistencia de practicas mdgicas y racionales es
caracteristica de la medicina egipcia y ha sido objeto de debate durante siglos.

MERIT PTAH, (LA PRIMERA MEDICA?

No hay duda de que la medicina griega, que a menudo se considera la cuna de la oc-
cidental, estuvo influenciada por el conocimiento egipcio. Médicos griegos como Hi-
pocrates y Galeno estudiaron los textos médicos egipcios y adoptaron muchas de sus
pricticas y principios. El enfoque racional y basado en la observacién que caracteriza
lo que sabemos por el papiro Edwin Smith resoné con los principios de la medicina
hipocritica y continué influyendo en la prictica médica durante siglos.

Una curiosidad final. Merit Ptah, mujer egipcia que vivié alrededordel 2730 a. C.
y que ha sido durante largo tiempo reconocida como la primera médica de la
historia, resulta ser un fascinante caso de construccién de mitos modernos. En
realidad, investigaciones recientes revelan que esta mujer probablemente nunca
existio tal y como se ha afirmado. Durante décadas, Merit Ptah fue presentada en
articulos de divulgacion como simbolo de inspiraciéon para mujeres en el ambito
de la medicina y la ciencia. Sin embargo, parece que su figura surgi6 de un error
de identificacién histérico. El origen del mito se remonta a la obra de la histo-
riadora médica Kate Campbell Hurd-Mead en 1938, quien describi6é a Merit Ptah
basindose en una mezcla de referencias a antiguas tumbas egipcias. Al revisar el
registro historico, el investigador Jakub Kwiecinski descubrié que la confusion
provino de una mujer médica real llamada Peseshet, conocida en inscripciones
como «supervisora de las mujeres sanadoras» en la época del Imperio Antiguo
y que fue mencionada en la tumba de su hijo. Sin embargo, el nombre de Merit
Ptah y su descripcidon como «la primera mujer médica» parecen haber sido una
invencion basada en esta mezcla de datos, sin evidencia demostrable en las ins-
cripciones o tumbas de Egipto.
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1200 A. C.

aptputi,
la perfumista

n la Baja Mesopotamia una mujer destacé por sus conocimientos y ha-

bilidades en lo que hoy podriamos precisar como ciencias experimen-

tales. Su nombre, Tapputi-Belatekallim. Considerada como «la primera

quimica de la historia», Tapputi vivié alrededor del 1200 a. C. en la ciu-

dad de Babilonia, un centro neurdlgico de comercio y cultura. Durante
el reinado de Hammurabi y posteriormente bajo la dinastia casita (o Dinastia I
de Babilonia). Se convirtié en una ciudad préspera con una rica vida intelectual.
Fue en este entorno en el que Tapputi-Belatekallim vivio y trabajé. Su trabajo en la
perfumeria y la destilacién no solo demuestra el avanzado conocimiento cientifico
de su época, sino que también sitia a una mujer como parte importante de la his-
toria de la ciencia y, en particular, de la quimica.

Lo que podemos llamar quimica en la antigua Mesopotamia estaba intrinseca-
mente ligada a la prdctica de la alquimia y la perfumeria. Los babilonios eran cono-
cidos por su habilidad en la preparacion de perfumes, ungiientos y medicamentos.
La destilacién, la filtraciéon y la fermentacién eran técnicas comunes utilizadas pa-
ra extraer y purificar sustancias. Sorprende que estas mismas técnicas, avanzadas
y refinadas, todavia se emplean en la industria quimica moderna.

Los registros antiguos muestran que la fabricacion de perfumes y cosméticos era
una industria floreciente. Los perfumistas, o «ungiientarios», como Tapputi, eran
altamente respetados por su habilidad para crear fragancias y productos medici-
nales. Sus conocimientos quimicos no solo eran practicos, sino también valiosos
para las prdcticas religiosas y la vida cotidiana.

Tapputi-Belatekallim, cuyo nombre completo puede traducirse como «Tapputi,
la perfumista del palacio», aparece —insistimos— como la primera persona en la
historia mencionada por su trabajo directo utilizando la quimica. Los registros cu
neiformes que mencionan a Tapputi fueron encontrados en una tablilla de arcilla
en Babilonia, donde se describen sus métodos de fabricacion de perfumes.

Desde el palacio real, Tapputi era la responsable de la creacion de perfumes y
cosméticos para la nobleza y la élite babilonica. Utilizaba una variedad de ingre
dientes naturales, como flores, aceite, cdlamo, ciprés y mirra. Su proceso incluia
técnicas avanzadas de destilacion y filtracion, lo que demuestra un conocimiento
preciso de la manipulacién y purificacion de sustancias quimicas. Una de estas téc-
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La tablilla de Tapputi-Belatekallim es uno de los
documentos mas antiguos que registran la actividad de
una mujer en la historia de la quimica y la perfumeria.

nicas mds destacadas utilizadas por Tapputi era
la destilacion, un proceso que implica la vapo-
rizacion y posterior condensacion de liquidos
para purificarlos o extraer componentes espe-
cificos. La tablilla cuneiforme que documenta
su trabajo describe cémo Tapputi combinaba
ingredientes, los dejaba macerar, los hervia y
luego destilaba el liquido resultante para crear
perfumes. Increible.

La descripcion del proceso de destilacion es
relevante porque muestra un entendimien-
to de los principios quimicos fundamentales.

Representacién en terracota de la La destilacion requiere el control preciso de la

diosa Ishtar (principios del temperatura y el conocimiento de las propie-
11 milenio a. C.) encontrada en la dades volitiles de los materiales, lo que indica
ciudad-Estado de Mesopotamia de que Tapputi tenia una comprensién pridctica

Eshnunna {astual.trek), de conceptos que son esenciales en la quimica

moderna. Sus contribuciones a la quimica son
fascinantes tanto por su antigiledad como por su sofisticacién. Su trabajo en la
destilacion y la fabricacién de perfumes supuso los primeros pasos hacia el de-
sarrollo posterior de otros alquimistas y perfumistas. Aunque sus métodos eran
rudimentarios comparados con las técnicas mds actuales, los principios y técnicas
que utilizé deben despertar nuestra admiracion.

El reconocimiento de Tapputi como la primera quimica nos debe servir de re-
cordatorio de que las mujeres han contribuido a la ciencia desde tiempos inme-
moriales. A pesar de las barreras sociales y culturales, Tapputi logré destacar en
su campo y dejar un legado que ha perdurado a lo largo de los siglos. Su trabajo es
un ejemplo temprano de la aplicacién prdctica de la quimica para mejorar la vida
humana, un tema que sigue siendo central en la investigacion cientifica moderna.

Su historia podria utilizarse como fuente de inspiracion para las generaciones futu-
ras de cientificos, especialmente mujeres, que pueden seguir sus pasos y contribuir
al avance del conocimiento. Sean sinceros, ;habian escuchado su nombre antes? B
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600 A. C.

Tales de Mileto
predice un
eclipse solar

ace mds de 2500 afios, un filésofo griego llamado Tales de Mileto

(624-546 a. C.) hizo un asombroso prondstico para su época: la

prediccion de un eclipse solar. Este evento marcé un hito significa

tivo en la historia de la ciencia, ya que fue una de las primeras veces

que un fenémeno natural fue anticipado con éxito basindose en
observaciones y razonamientos légicos en lugar de en supersticiones o interpre-
taciones religiosas. Este logro puso a Tales de Mileto en la lista de los mds grandes
pensadores de la Antigiiedad y sent6 las bases para el desarrollo de la ciencia y la
filosofia occidental.

Para entender la magnitud del logro de Tales, es esencial situarlo en el contexto
histérico y cultural del siglo vi a. C. Este periodo fue testigo de grandes cambios
y avances en varias partes del mundo. Por ejemplo, en Grecia el siglo vI a. C. es
conocido como la Epoca Arcaica, una etapa de desarrollo politico, cultural y social
precursora de la civilizacion griega cldsica. Durante este tiempo, las ciudades-Es-
tado griegas (polis) estaban floreciendo. Estas ciudades eran centros de comercio,
cultura y pensamiento intelectual. Mileto, situada en la costa occidental de Asia
Menor (actual Turquia), era una de estas présperas urbes y se destacaba como un
importante centro comercial y de intercambio cultural debido a su ubicacion es-
tratégica en el mar Egeo. Era una polis influyente, conocida por su riqueza y por
ser un crisol de culturas donde griegos, persas, egipcios y otras civilizaciones in-
teractuaban y compartian conocimientos. Esta interaccién multicultural fue un
caldo de cultivo para el pensamiento innovador y la especulacién filoséfica. En
este entorno dindmico y diverso, surgieron los primeros filésofos presocrdticos,
quienes buscaban explicaciones racionales para los fendmenos naturales, alejan-
dose de las explicaciones mitolégicas que habian dominado hasta entonces.

A Tales de Mileto, nacido alrededor del 624 a. C. en la ciudad que le dio nombre,
se le considera como uno de los primeros filésofos en la tradicion occidental. Fue
uno de los Siete Sabios de Grecia, un grupo de filésofos, legisladores y estadistas
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Ilustracion de Tales de Mileto (1877) aparecida en la obra Illustrerad verldshistoria utgifven,
Volume I, del egiptélogo, orientalista y filélogo britanico Ernest Wallis Budge.
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renombrados por su sabiduria prdctica y sus contribuciones a la sociedad griega.
Tales propuso que el universo estd gobernado por principios racionales y naturales
que pueden ser comprendidos a través de la observacion y el razonamiento. Esta
idea fue revolucionaria en una época dominada por explicaciones mitoldgicas de
los fendmenos naturales. También postulé que el agua era el principio fundamen-
tal, el arjé, de todas las cosas, lo que implicaria que todas las formas de materia se
derivan de este elemento esencial.

En matemaiticas, nuestro filésofo es famoso en nuestras escuelas por el Teorema
de Tales, que establece que un tridngulo inscrito en un semicirculo es un triangu
lo rectingulo. También se le atribuye la introduccion de la geometria de Egipto
a Grecia y la aplicacion de principios geométricos a la resolucion de problemas
précticos, como la medicién de la altura de las pirdmides egipcias utilizando su
sombra y los principios de semejanza. Pero el evento que he elegido de la vida de
Tales de Mileto es el de la prediccion de un eclipse solar. Segtin Herédoto, un eclip
se solar interrumpio una batalla entre los medos y los lidios, quienes interpretaron
el fenémeno como una senal divina y acordaron la paz. Este eclipse, que se cree
ocurrio6 el 28 de mayo de 585 a. C. (una efeméride que podemos calcular ahora con
facilidad), fue predicho por Tales, un logro impresionante considerando la limita-
da comprension astrondmica de la época.

PIONERO DE LA FILOSOFIA Y LA CIENCIA

La prediccién de un eclipse solar requiere un profundo conocimiento de los ci-
clos astronémicos y la capacidad de interpretar estos ciclos de manera precisa.
Aunque no se conoce con certeza el método exacto que utilizé Tales, podria ser

ECLIPSE SOLAR

Eclipse total

Orbita lunar

Tierra

Penumbra

Eclipse
parcial

Un eclipse solar ocurre cuando la Luna pasa entre la Tierra y el Sol, proyectando una sombra
sobre él y ocultando parcial o totalmente la luz del Sol.
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que se basara en la observacién de patrones y ciclos en los movimientos del Sol
y la Luna. Los babilonios ya habian registrado datos astronémicos detallados y
habian identificado ciclos como el «saros», que dura aproximadamente 18 afos
y 11 dias, después de los cuales se repiten los eclipses similares. Tales pudo haber
tenido acceso a estos conocimientos babilonios y los aplicé para hacer su predic-
cion. Esta aplicacion del conocimiento astronémico extranjero y su interpreta
cidn racional seria todo un ejemplo temprano de la interculturalidad y el avance
cientifico en el mundo antiguo.

La prediccidon del eclipse solar por parte de Tales tuvo cierto impacto en el desa
rrollo de la ciencia y la filosofia. Este logro demostré que los fenémenos naturales
podian ser predichos y entendidos a través de la observacion y el razonamiento,
en lugar de atribuirlos a la voluntad de los dioses. Este enfoque racional y empirico
es la base del método cientifico, que sigue siendo fundamental en la investigacion
cientifica moderna.

Tales inspiré a generaciones de fil6sofos y cientificos griegos que siguieron su
camino. Su discipulo Anaximandro continué explorando la naturaleza del cos-
mos y propuso la idea de que el universo es infinito y eterno. Anaximenes, otro
discipulo de Tales, sugirié que el aire es el principio fundamental del universo.
Estos pensadores presocraticos allanaron el camino para filésofos posteriores
como Socrates, Platon y Aristételes, quienes desarrollaron sistemas filoséficos
mds complejos y detallados.

Debemos recordar en justicia a Tales de Mileto como uno de los pioneros de la
filosofia y la ciencia. Su enfoque racional y su capacidad para predecir fenémenos
naturales han sido reconocidos como hitos en la historia del pensamiento huma
no. Esta historia sobre su prediccién del eclipse solar nos sirve de ejemplo del co-
nocimiento y habilidades de este gran personaje. Pero, como he dicho antes, esta
narracion la conocemos por Herddoto, a quien algunos divertidos divulgadores de
la historia se refieren en tono humoristico como «Herodétrolas». Sea o no cierta,
no podia dejar pasar la oportunidad de contarla. ®
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l.os teoremas

matematicos
de Pitagoras

n el siglo vi a. C., un filésofo y matematico griego llamado Pitdgoras dejo
una huella indeleble en la historia de la ciencia y las matematicas. Nacié
alrededor del 570 a. C. en la isla de Samos y es conocido universalmente
por su trabajo en la teoria de los niimeros y por formular teoremas mate-
maiticos fundamentales, incluyendo el famoso teorema de Pitdgoras.

Su influencia trascendié su época y sigue vigente en las matemaiticas moder-
nas y la filosofia cientifica. Para comprender la importancia de Pitdgoras y sus
inmensas contribuciones, es esencial situarlo en el contexto del siglo vi a. C.,
conocido como la época arcaica en Grecia. Este periodo fue testigo de una gran
expansion cultural, politica y econémica. Las ciudades-Estado (polis) griegas
florecian, se establecieron colonias y se inici6 el comercio con regiones distan
tes, lo que promovia un intercambio de ideas y conocimientos. La educaciony la
filosofia también estaban en pleno auge. Los primeros filésofos, conocidos como
presocrdticos, comenzaron a explorar el mundo natural y a buscar explicaciones
racionales para los fendmenos que observaban. En este entorno dindmico, Pitd-
goras emergié como una figura clave capaz de combinar la filosofia y las mate-
madticas en un enfoque tinico para entender el universo.

TODO ES NUMERO

Pitdgoras fundé una escuela en Crotona, en el sur de Italia, que no solo era una
institucién educativa, sino también una comunidad religiosa y filoséfica. Los pi-
tagdricos, como se conocia a sus seguidores, vivian bajo estrictas reglas comuni

tarias y compartian una profunda creencia en la relacién entre las matematicas y
la espiritualidad. En el fondo, era una secta, pero esta comunidad se convirti6 en
un centro de estudio e investigacion donde se desarrollaron muchas de las ideas
matemadticas fundamentales atribuidas a Pitdgoras. El logro mads famoso del ma-
temadtico es, sin duda, el teorema que lleva su nombre. Este establece que, en un
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Medallén con retrato de Pitdgoras en Afrodisias (Grecia). Para los pitagoéricos, las matematicas
no eran solo una herramienta practica, sino también una forma de purificacion espiritual.
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triangulo rectdngulo, el cuadrado de la hipotenusa (el lado opuesto al dngulo rec-
to) es igual a la suma de los cuadrados de los otros dos lados. Matemdticamente,
esto se expresa como a’+ b?= ¢

Este teorema, que es fundamental en la geometria, también tiene aplicaciones
practicas en diversas disciplinas, desde la arquitectura hasta la navegaciéon. Aun-
que existen evidencias de que los babilonios y egipcios conocian relaciones simi-
lares antes de Pitdgoras, su formulacion y posterior demostracion sistematica del
teorema marco un avance significativo en las matemadticas griegas. Pitdgoras y su
escuela también realizaron importantes avances en la teoria de los nimeros. Los
pitagéricos consideraban que los nimeros eran el principio fundamental de todas
las cosas, una idea que se resume en la famosa frase «Todo es nimero». Explora-
ron propiedades de los niimeros, incluyendo conceptos como los niimeros perfec
tos, los nimeros amigos y los niimeros poligonales. Los perfectos, por ejemplo,
son aquellos que son iguales a la suma de sus divisores propios. El niimero 6 es el
ejemplo mds simple de un niimero perfecto, ya que sus divisores 1, 2 y 3 suman 6.
Este tipo de investigaciones no solo ampli6 el conocimiento matemadtico, sino que
también influy6 en el desarrollo posterior de la teoria de los nimeros.

Una de las dreas mads intrigantes de las investigaciones pitagoricas fue la relacion
entre las matemadticas y la musica. Pitdgoras descubrié que los intervalos musi-
cales podian expresarse en términos de relaciones numéricas simples. Por ejem
plo, la octava, la quinta y la cuarta corresponden a las proporciones 2:1,3:2y
4 : 3, respectivamente. Este descubrimiento llevo a los pitagéricos a desarrollar
una teoria de la armonia que vinculaba la musica con las matematicas y la cosmo-
logia. Creian que los movimientos de los cuerpos celestes seguian proporciones
armonicas similares, una idea que mas tarde influiria en el concepto de la «musica
de las esferas» en la filosofia y la astronomia renacentista.

INTERCONEXION ENTRE LAS MATEMATICAS Y EL MUNDO NATURAL

No obstante, la filosofia de Pitdgoras no se limitaba a la vertiente matematica. El
y sus seguidores también adoptaron creencias espirituales profundas, incluyen-
do la doctrina de la metempsicosis o la transmigracion de las almas. Segun esta
creencia, las almas eran inmortales y pasaban a nuevos cuerpos después de la
muerte, un ciclo que podia ser influenciado por el comportamiento y el conoci-
miento adquirido en cada vida.

Para los pitagdricos, las matemadticas no eran solo una herramienta practica, sino
también una forma de purificacion espiritual. Crefan que el estudio de los niimeros
y las proporciones armonizaba el alma y acercaba al individuo a la comprension de
la naturaleza divina del cosmos. Este enfoque dual de las matematicas y la espiri-
tualidad hizo de la escuela pitagérica una de las mds influyentes de su tiempo, ya
que integraba aspectos cientificos y misticos en una filosofia coherente.

Las ideas matemadticas desarrolladas por Pitdgoras y su escuela tuvieron un im
pacto duradero en la historia de las matematicas. Sus teoremas y conceptos fueron
transmitidos a través de generaciones e incorporados en los trabajos de matema-
ticos posteriores como Euclides y Arquimedes. El teorema de Pitdgoras, en parti-
cular, se convirtié en un pilar de la geometria euclidiana y sigue siendo una parte
fundamental de la educacion matematica en la actualidad.
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Estatua que representa el teorema de Pitdgoras en la isla de Samos, Grecia. La influencia de
Pitagoras trascendio su época y sigue vigente en las matematicas modernas, en la filosofia...

El enfoque de Pitdgoras hacia la interconexion entre las matematicas y el mundo
natural también influyé en la filosofia y la ciencia. Su idea de que el universo estd
gobernado por principios matemadticos racionales plant6 la semilla de la que nace-
ria el pensamiento cientifico moderno. Esta perspectiva fue adoptada y ampliada
por filésofos y cientificos posteriores, incluyendo a Platon, quien consideraba a
Pitdgoras como una de sus principales influencias.

El legado de Pitdgoras fue transmitido a través de sus discipulos y seguidores,
quienes continuaron desarrollando y difundiendo sus ideas. La escuela pitagori-
ca sobrevivio varios siglos, durante los cuales contribuy6 al desarrollo de las ma-
tematicas, la filosofia y la ciencia. Aunque muchas de las ensefianzas pitagoricas
originales se han perdido, su influencia persiste en la actualidad y su elegante teo-
rema se ensena en las escuelas de todo el mundo.

Como curiosidad final, no debe confundirse a nuestro protagonista matematico
con otro Pitdgoras, un famoso boxeador de los juegos olimpicos. La similitud de
los nombres y el hecho de que ambos vivieran en la misma época ha provocado, en
algunos relatos histéricos, una mezcla entre los logros de uno y otro. Esta confu-
sion es mds evidente en textos antiguos o en referencias mas generales, donde no
siempre se hace la distincion clara entre el fildésofo y el atleta. m
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Hipocrates y
la medicina
moderna

n el siglo v a. C., Hipdcrates de Cos, comunmente conocido como el

padre de la medicina, transformo la practica médica al introducir

un enfoque basado en la observacion y la racionalidad. Hipdcrates

(460-370 a. C.) rechazo las explicaciones sobrenaturales de las enfer-

medades y en su lugar promovio la idea de que las enfermedades te-
nian causas naturales que podian ser estudiadas y tratadas sistemdticamente.
Este cambio de paradigma revolucioné la medicina de su tiempo y establecié
los cimientos de la medicina moderna.

Para comprender el impacto de Hipocrates, es fundamental situarlo en el con-
texto de la Grecia Cldsica. Este periodo, que abarca aproximadamente del 500 al
323 a. C., fue una era de grandes avances culturales, filos6ficos y cientificos. Ate-
nas, la ciudad-Estado mas influyente de la época, era un centro de pensamiento y
aprendizaje, hogar de filésofos como Socrates, Platon y Aristoteles. En este entor-
no de efervescencia intelectual, la medicina también comenzé a evolucionar. An-
tes de Hipdcrates, la medicina en Grecia estaba estrechamente ligada a la religion
y la supersticion. Las enfermedades se atribuian a la ira de los dioses o a fuerzas
sobrenaturales, y los tratamientos a menudo inclufan rituales y sacrificios.

EL EQUILIBRIO DE LOS CUATRO HUMORES

La educacion médica en Grecia estaba en gran medida dominada por tradiciones
orales y prdcticas empiricas. Los médicos adquirian su conocimiento a través de
la observacion y la experiencia, pero sin un marco teérico solido. Fue en este con

texto que Hipocrates emergié como una figura revolucionaria, proponiendo un
enfoque mds sistematico y racional para entender y tratar las enfermedades. Habia
nacido en la isla de Cos, en el mar Egeo, en una familia de médicos. Desde joven,
fue instruido en las prdcticas médicas tradicionales, pero rdpidamente se distin

guio por su deseo de entender las enfermedades desde una perspectiva mds légica
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Asclepio (Esculapio en latin) fue el dios griego de la medicina y la curacion. La vara de Asclepio
(una vara con una serpiente enrollada) se asocia con la curacion de enfermos mediante la medicina.

y empirica. Sus viajes a diversas regiones del territorio griego le permitieron am-
pliar sus conocimientos y observar diferentes prdcticas médicas.

Uno de los mayores aciertos de Hipocrates fue su rechazo de las explicaciones
sobrenaturales de las enfermedades. En lugar de atribuir las enfermedades a la ira
de los dioses o a maldiciones, Hip6crates propuso que todas las enfermedades te-
nian causas naturales. Este enfoque racional marcé el inicio de una nueva eraen la
medicina, donde la observacién y la l6gica reemplazaron a la supersticién y la reli-
gion. Con esta conviccion, fundé una escuela de medicina en Cos, que se convirtié
en un centro de ensefianza y prdctica médica. La escuela hipocratica promovia la
idea de que la salud y la enfermedad estaban relacionadas con el equilibrio de los
cuatro humores: sangre, flema, bilis amarilla y bilis negra. Segtin esta teoria, la
enfermedad resultaba de un desequilibrio entre estos humores y el objetivo del
tratamiento era restaurar el equilibrio.
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Una de las contribuciones mas importantes de Hipocrates fue su insistencia en
los exdmenes cuidadosos y la documentacion de los sintomas que contaban los
pacientes. Los escritos hipocrdticos, conocidos como Corpus hippocraticum, in-
cluyen descripciones detalladas de enfermedades, sintomas y tratamientos, ba-
sadas en la observaciéon directa. Gracias a esto, los tratados hipocraticos abarcan
una amplia gama de temas, desde la cirugia hasta la ginecologia. Aunque no todos
los textos del Corpus fueron escritos por Hipdcrates personalmente, todos ellos
reflejan los principios de su escuela y su enfoque racional.

El Juramento hipocritico es uno de los legados mas perdurables de Hipdcrates.
Este juramento, que se cree fue formulado por la escuela hipocratica, establece
principios éticos que los médicos deben seguir, en los que se incluye el respeto por
la vida, la confidencialidad del paciente y la responsabilidad profesional. Aunque
el juramento ha sido modificado a lo largo de los siglos, sus principios fundamen-
tales siguen siendo una guia ética para los médicos modernos.

Hipdcrates también promovié un enfoque holistico de la medicina, conside-
rando al paciente en su totalidad, incluyendo factores como la dieta, el estilo de
vida y el entorno. Creia que un tratamiento efectivo debia abordar no solo los
sintomas de la enfermedad, sino también las causas subyacentes y el bienestar
general del paciente. Este enfoque integral es un precursor de la medicina pre-
ventiva y la atencion centrada en el paciente que se practica hoy en dia. También
enfatizé6 la importancia del ambiente y la dieta en la salud. Reconocié que fac-
tores como el clima, la calidad del agua y los hdbitos alimentarios podian influir
en la aparicion y el curso de las enfermedades. Sus recomendaciones dietéticas y
de estilo de vida, basadas en la observacion y la experiencia, formaron una parte
integral de su enfoque terapéutico.

DECLARACION DE GINEBRA DE 1948

La influencia de Hipdcrates se extendiéo mucho mas alld de su tiempo. Sus escri-
tos y ensefianzas fueron estudiados y respetados por generaciones de médicos
en el mundo grecorromano y mas alld. Durante la Edad Media, sus obras fueron
traducidas y preservadas por los eruditos drabes, y mds tarde redescubiertas por
los médicos europeos durante el Renacimiento. Algunas de las figuras clave de la
medicina posterior como Galeno, Avicena y Paracelso se vieron influidas por el
enfoque hipocratico de la medicina basado en la observacion, la racionalidad y la
ética. Estos médicos y filésofos adoptaron y ampliaron las ideas hipocraticas, con-
tribuyendo al desarrollo continuo de una medicina que cada vez era mds cientifica
en un sentido amplio de la palabra.

Hoy en dia, el legado de Hip6crates perdura en la prictica médica moderna. El
enfoque basado en la evidencia y la observacién, la cercania con el paciente y los
principios éticos establecidos por el juramento siguen siendo fundamentales en
la medicina contempordnea. Prueba de ello es la Declaraciéon de Ginebra de 1948,
un documento fundamental en la ética médica adoptado por la Asociacion Médica
Mundial tras los horrores vividos durante la Segunda Guerra Mundial. Su propési-
to era establecer un cédigo ético para los médicos y reforzar los valores humanita-
rios en la prdctica de la medicina, reemplazando al antiguo juramento de Hipocra-
tes como una guia moderna de conducta. B
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Hipécrates de Cos rechazé las explicaciones sobrenaturales de las enfermedades y en su lugar
promovi6 la idea de que se debian a causas naturales que podian ser estudiadas y tratadas.
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La escuela de Atenas (1509-1511), una de las pinturas mas destacadas del Renacimiento del
pintor italiano Rafael Sanzio. Platon y Aristételes son las figuras centrales en la pintura.
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urno para uno de los mds grandes filésofos de la antigua Grecia, alguien

que realiz6 aportes fundamentales en diversas dreas del conocimiento

humano, incluyendo la zoologia, embriologia, fisica y metafisica. Aris-

toteles (384 a. C.-322 a. C.) naci6 en Estagira (Macedonia), fue discipu-

lo de Platén y maestro de Alejandro Magno. Su obra, que abarca una
asombrosa variedad de temas, sigue siendo una influencia perdurable en la filoso-
fia, la ciencia y la educacion moderna.

El siglo 1v a. C. fue una época de florecimiento cultural y moral en Grecia. Des-
pués de la muerte de Sécrates, Platéon fundé la Academia en Atenas, que se con-
virtié en un centro de aprendizaje y debate filoséfico. Aristételes estudio en la
Academia durante veinte afios, antes de fundar su propia escuela, el Liceo, en el
335 a. C. Aqui, Aristételes y sus discipulos desarrollaron un enfoque sistematico y
empirico para estudiar el mundo natural y los fenémenos humanos. A diferencia
de su maestro Platon, quien enfatizaba las ideas abstractas y el mundo de las for-
mas, Aristdteles se centré en el mundo observable y tangible. Su método empirico,
basado en la observacion y la clasificacion, sent6 las bases para el desarrollo de la
ciencia moderna. Creia que el conocimiento se derivaba de la experiencia sensorial
y la induccion, es decir, de la acumulacion y andlisis de datos observacionales.

EL PRIMER TRATADO DE ZOOLOGIA

En su obra Historia animalium (Historia de los animales), Aristoteles emprendio
la tarea de describir y clasificar una amplia variedad de especies animales. Este tra-
bajo, que puede considerarse el primer tratado de zoologia, incluye descripciones
detalladas de la anatomia, el comportamiento y el hdbitat de numerosos animales,
desde insectos hasta mamiferos. Aristételes basé sus estudios en la observacién
directa y en los informes de viajeros y pescadores. A través de sus descripciones,
introdujo conceptos importantes como la diferenciacion entre especies y la idea de
un sistema jerdrquico en la naturaleza, donde los organismos pueden ser clasifica-
dos segtin su complejidad estructural y funcional. Aunque algunas de sus observa
ciones fueron incorrectas o inexactas, el enfoque de Aristodteles en la observacion
sistematica y la clasificacién influyé profundamente en el desarrollo de la biologia.
Su trabajo inspiré a futuros naturalistas y cientificos, incluyendo a Carlos Linneo
en el siglo xviI1, quien desarroll6 el sistema moderno de clasificacion biolégica.
En su obra De Generatione Animalium (Generacion de los animales), Arist6-
teles exploro el proceso de reproduccion y desarrollo de los seres vivos. Sus estu-
dios embriolégicos fueron pioneros en la comprension del desarrollo embrionario,
aunque mezclaron observaciones precisas con teorias especulativas. Describio el
desarrollo de los embriones de varios animales, incluidos los pollos y los peces, y
observé que los embriones pasan por una serie de etapas diferenciadas. Propuso
que el desarrollo embrionario era un proceso gradual y continuo, donde las es-
tructuras se formaban progresivamente a partir de una masa indiferenciada.
Aunque muchas de sus ideas sobre la embriologia han sido superadas por descu-
brimientos modernos, las observaciones de Aristételes sobre el desarrollo embrio-
nario y su enfoque empirico proporcionaron una base para estudios posteriores
en biologia del desarrollo y embriologia. Aristételes también hizo contribuciones
significativas al campo de la fisica, que en su tiempo se conocia como «filosofia
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natural». En sus obras Fisica y Sobre el Cielo, Aristételes presenté su vision del
universo y las leyes que lo gobiernan. Postulé que el universo estaba compuesto
por cinco elementos: tierra, agua, aire, fuego y éter. Creia que todos los objetos en
la Tierra estaban compuestos de una combinacion de estos elementos y que cada
uno tenia su lugar natural en el universo. Este concepto de los elementos y su mo-
vimiento hacia sus lugares naturales fue una piedra angular en la fisica aristotélica.
También desarroll6 una teoria del movimiento basada en la idea de que todo mo-
vimiento requiere una causa. Identificé cuatro tipos de causas: material, formal,
eficiente y final. Estas causas explicaban no solo el cambio y el movimiento en el
mundo natural, sino también la existencia y la naturaleza de los objetos.

COMBINACION DE MATERIA Y FORMA

La Metafisica de Aristételes es una obra fundamental que explora las cuestiones mis
profundas de la existencia y la realidad. En este tratado, Aristdteles investiga la na-
turaleza del ser, la esencia y la existencia, y la relacion entre la materia y la forma.
Una de las contribuciones mds importantes a la metafisica es su teoria de la sus-
tancia. Segiin esa teoria, una sustancia es una combinacion de materia y forma. La
materia es el potencial de un objeto para ser algo, mientras que la forma es lo que ac-
tualiza ese potencial y hace que el objeto sea lo que es. Esta distincion entre materia
y forma proporcioné una base para la filosofia escolastica y la metafisica medieval.
La teoria de las cuatro causas de Aris-
toteles también es central en su meta- | TTCHR
fisica. La causa material explica de qué APIZSTOTEAOTSE
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por qué las cosas existen, sino también
el propdsito subyacente a su existencia.
Después de la caida del Imperio ro-
mano, las obras de Aristoteles fueron
preservadas y estudiadas por eruditos
islimicos, quienes las tradujeron al
drabe y comentaron extensamente so-
bre ellas. Durante el Renacimiento, es-
tas obras fueron redescubiertas por los
eruditos europeos, lo que llevé a una
revitalizaciéon del pensamiento aristo- ' M. DO XIX
télico y su integracion en la filosofia y
la ciencia occidentales. Pese a que mu- Ciablariade ot aniation dé
chas de las ideas de Aristdteles fueron Aristoteles. Este libro salié de la imprenta
superadas por los avances cientificos del maestro Raymond Colomiez en 1619.
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' Apud DouiNicym 8 & Perrva Bosc.
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Busto de marmol de
Alejandro Magno
(siglos -1 a. C.).

Aristételes fue
contratado por el
rey Filipo II de

Macedonia para ser

el tutor de

Alejandro, su hijo,
cuando tenia unos

13 anos.

conforme avanzaba el conocimiento, su método de observacién empirica y su en-
foque sistemadtico contintan siendo fundamentales en la investigacién cientifica.
Ademds, sus contribuciones a la l6gica y la metafisica siguen siendo relevantes en
la filosofia contempordnea; es un autor sumamente estudiado y citado.

Tras la muerte de Alejandro Magno, Aristételes, quien habia tenido una estrecha
relacion con la corte macedonica y habia sido tutor del rey, no fue bien recibido
en Atenas. Temiendo por su seguridad, se retir6 a Eubea, donde fallecié poco des-
pués. Su decision de irse se basé en evitar el mismo destino que tuvo su admirado
Sécrates, que habia sido condenado a muerte unos afios antes.
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I.as ciencias

matematicas
de Euclides

a publicacion de los Elementos de Euclides representa un antes y un des

pués en las ciencias matematicas, porque se trata de un legado que se con-

virtié en uno de los tratados mads influyentes de la historia de la ciencia.

Esta monumental obra no solo consolidé el conocimiento geométrico y

matemadtico de la época, sino que también establecié un marco metodo
l6gico que ha perdurado a lo largo de los siglos. Los Elementos es mucho mds que
un simple compendio de teoremas y problemas, se trata de una obra maestra de
rigor légico y claridad que ha moldeado la manera en que las matematicas han sido
ensefnadas y entendidas hasta el dia de hoy.

Para valorar la importancia de los Elementos es crucial que viajemos en el tiem-
po, a la Alejandria del siglo 111 a. C. Fundada por Alejandro Magno en 331a. C., Ale
jandria se convirtio rapidamente en un centro de aprendizaje y cultura. La ciudad
albergaba la famosa Biblioteca de Alejandria, un faro de conocimiento donde se
reunian los mds brillantes intelectuales de la época.

Euclides, que se estima que nacio alrededor del 325 a. C., lleg6 a Alejandria du-
rante el reinado de Ptolomeo I S6ter. Fue aqui donde fundé su escuela de matema-
ticas y comenz6 a trabajar en los Elementos. Este entorno académico y cultural vi-
brante proporciono a Euclides el espacio y los recursos necesarios para desarrollar
su obra. Esta se compone de trece libros, donde cada uno de ellos trata diferentes
aspectos de la geometria y otras ramas de las matematicas. La obra abarca desde
conceptos bdsicos hasta teoremas mas complejos, organizados de manera siste
matica y légica. Este enfoque metodoldgico fue revolucionario para su tiempo y
estableci6 un estdndar de rigor y claridad que influiria en generaciones de mate
madticos posteriores.

Los primeros seis libros estin dedicados a la geometria plana, abordando
conceptos fundamentales como puntos, lineas, dngulos y tridngulos, asi como
teoremas sobre congruencia y semejanza. Los libros siete, ocho y nueve se cen-
tran en la teoria de numeros, incluyendo propiedades de los nimeros primos
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Estatua de Niccolo Fontana Tartaglia, matematico italiano del Renacimiento, conocido por sus
traducciones de obras clasicas de matematicas, entre las que destacan las de Euclides y Arquimedes.
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Retrato de Carl Friedrich Gauss (1840), de Christian Albrecht Jensen. Gauss sentia gran
admiracion por el matematico y gedmetra griego.
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LOS ELEMENTOS FUE DURANTE MAS DE
DOS MIL ANOS EL LIBRO DE TEXTO PRINCIPAL
PARA LA ENSENANZA DE LA GEOMETRIA

y la divisibilidad. El libro diez trata sobre nimeros irracionales, mientras que
los libros once a trece exploran la geometria de solidos, incluyendo el estudio
de poliedros regulares.

Uno de los aspectos mds destacados de los Elementos es el uso del método axio-
madtico, en el que Euclides parte de un conjunto de axiomas o postulados bdsicos
que son evidentes por si mismos. A partir de estos axiomas, deduce teoremas me-
diante razonamientos l6gicos. Este enfoque no solo asegura la coherencia interna
del sistema, sino que también establece un modelo para la formulacién y prueba
de teorias en toda la ciencia. La influencia de la obra de Euclides en las matema-
ticas es incalculable. Durante mads de dos mil afios fue el libro de texto principal
para la ensefianza de la geometria. Su claridad y rigor han hecho que siga siendo
relevante incluso en la era moderna. Su trabajo no solo consolidé el conocimiento
geométrico de su tiempo, sino que también establecié un marco metodologico que
ha perdurado a lo largo de los siglos.

TRADUCIDO Y EDITADO EN MUCHOS IDIOMAS

El enfoque l6gico y axiomdtico de Euclides también tuvo un impacto significativo
fuera de las ciencias exactas. Los principios de demostracion rigurosa y deduccion
légica que Euclides establecié en los Elementos se convirtieron en modelos para
otras ciencias. La fisica, la ingenieria y la filosofia se beneficiaron de la metodologia
euclidiana, adoptando sus principios para desarrollar sus propias teorias y concep-
tos. La admiracién por su obra se ha puesto de manifiesto a lo largo de los siglos,
ejemplo de ello es el matemadtico aleman Carl Friedrich Gauss, uno de los mds gran-
des de la historia, que en el siglo X1x expres6 su admiracion por Euclides diciendo:
«Si se quisiera nombrar un libro que contenga solo verdades inmutables, yo indica-
ria sin vacilacion los Elementos de Euclides>». Su afirmacién se explica sola.

Desde su publicacién original, los Elementos ha sido traducido y editado en
numerosos idiomas. Durante la Edad Media, los eruditos isldmicos tradujeron la
obra al drabe y la comentaron extensamente, preservando y difundiendo su co-
nocimiento. En el Renacimiento, las traducciones al latin y otras lenguas europeas
hicieron que estuviera disponible para un publico mds amplio, consolidando su
influencia en las matemadticas europeas. Incluso, el decimosexto presidente de los
Estados Unidos, Abraham Lincoln, sintié profundo aprecio por la obra de Eucli-
des. El presidente, conocido por su liderazgo durante la guerra civil estadouniden
se o por su papel a la hora de abolir la esclavitud, estudié los Elementos y en una
conversacion con un amigo le explico la razon para esto: «En los libros de leyes
habifa muchas cosas que no podia entender, particularmente en relacién con las
cosas que deben ser demostradas. Al encontrar esto fuera de mi alcance, empecé a
leer a Euclides para comprender qué era una demostracién>».
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Principios
de la fisica de
Arquimedes

n el siglo 111a. C., en la ciudad de Siracusa (Sicilia), nacié uno de los per

sonajes mds grandes de la historia: Arquimedes (287-212a. C.). Un genio

que formulé principios fundamentales que han perdurado a través de

los siglos en campos como la fisica y las matemadticas. Entre estos prin-

cipios destaca la ley de la palanca, que revolucioné el entendimiento de
la mecdnica y estableci6 las bases para el desarrollo de la fisica cldsica.

Siracusa era un importante centro de comercio y cultura, conocido por sus
instituciones educativas y su vibrante vida intelectual. Fue en esta ciudad, en
este estimulante ambiente, donde Arquimedes recibié su educaciéon y comen-
z6 a desarrollar su interés cientifico. Aunque la mayoria de fuentes historicas
sitian su origen educativo en Alejandria, uno de los centros de conocimiento
mads importantes de la antigiiedad, donde se estudiaban las obras de Euclides y
otros matematicos. Su formacion en Alejandria le proporcionaria una sélida base
en geometria y otras disciplinas matematicas, que luego aplicaria a sus propios
trabajos e investigaciones.

Una de las contribuciones mds destacadas de Arquimedes a la fisica es, como
hemos mencionado, la formulacién de la ley de la palanca. Este principio funda-
mental establece que una palanca estd en equilibrio cuando la fuerza aplicada por
un lado es proporcional a la distancia desde el fulcro en el otro lado. Esta ley tie-
ne innumerables aplicaciones prdcticas, desde el uso de balanzas y catapultas en
la antigiiedad hasta las modernas mdquinas y dispositivos de ingenieria. Arqui
medes no solo formulo el principio teéricamente, sino que también lo demostré
a través de experimentos y aplicaciones pricticas, mostrando como las fuerzas y
las distancias interactian para lograr el equilibrio. Una de las frases mds célebres
atribuidas a Arquimedes es: «Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo».
Todo un ejemplo sobre su comprensién profunda de la mecdnica y la potencia
de las palancas, y como una pequefa fuerza puede ser amplificada significativa-
mente mediante el uso adecuado de la distancia y el fulcro.
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«iLO HE ENCONTRADO!»

Otro descubrimiento fun-
damental del genio de Si-
racusa es el principio de
flotacién, también cono-
cido como el principio de
Arquimedes. Este establece
que un objeto sumergido en
un fluido experimenta una
fuerza hacia arriba igual al
peso del fluido desplazado
por el objeto. Este hallaz

go fue crucial para la com

prension de la hidrostdtica
y la ingenieria naval. Hay
una historia famosa rela-
cionada con este principio,
seguramente apdcrifa, la
anécdota de la corona del
rey Hierén Il de Siracusa.
Segun la leyenda, el rey
sospechaba que su corona
de oro habia sido adultera-
da con plata y pidi6 a Ar

quimedes que verificara su

Arquimedes pensativo (1620),de Domenico Fetti.
La obra representa a Arquimedes concentrado

en su trabajo, rodeado de objetos que simbolizan / -
la ciencia y las matematicas. pureza sin dafiarla.
Arquimedes encontré la

solucion mientras tomaba

un bafio. Al sumergirse, noté que el agua en la tina se desplazaba en proporcion al
volumen de su propio cuerpo, una observacioén crucial. Esto le permitié deducir que
la cantidad de agua desplazada era igual al volumen del objeto sumergido, sentando
las bases de lo que hoy conocemos como el principio de Arquimedes: un objeto total
o parcialmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza de flotacién igual al
peso del fluido desplazado.

Para resolver el problema de la corona utilizé la densidad: si la corona estaba

adulterada con plata, su volumen seria mayor al de una cantidad equivalente de
oro puro debido a la menor densidad de la plata. Arquimedes entonces podia me
dir el volumen de la corona mediante el desplazamiento de agua y comparar la
densidad resultante con la del oro puro. Segtin el mito, al resolver el dilema, sali6
corriendo desnudo por las calles gritando jEureka!, una expresiéon que significa:
«jLo he encontrado!».
El tornillo de Arquimedes es otra invencion destacable. Se trata de un dispositivo
utilizado para elevar agua desde niveles mds bajos a mas altos. Consiste en una
hélice dentro de un cilindro; cuando se hace girar el tornillo, el agua atrapada en
las espirales de la hélice es transportada hacia arriba a medida que la hélice gira. El
tornillo de Arquimedes ha tenido aplicaciones précticas a lo largo de los siglos, en
irrigacion y en diversos sistemas hidraulicos.
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El tornillo de Arquimedes, también conocido como cochlea o tornille sin fin, es una maquina
simple que se usa para elevar liquidos, especialmente agua, de un nivel inferior a uno superior.

«iNO TOQUES MIS CIRCULOS!»

Ademads de sus contribuciones a la fisica, Arquimedes realiz6 avances signifi
cativos en geometria. Calculé dreas y volumenes de figuras geométricas com-
plejas, como el circulo, la esfera y el cilindro. Su trabajo sobre el valor de it (pi)
y la aproximacién de este nimero irracional sigue siendo una de sus contribu-
ciones mds destacadas.

Sus obras sentaron las bases para muchos desarrollos posteriores en la ciencia
y la ingenieria. Su enfoque riguroso y metodolégico influyé en figuras clave del
Renacimiento, como Galileo Galilei e Isaac Newton, quienes reconocieron la
importancia de sus descubrimientos y métodos. Galileo, por ejemplo, estudio
los principios de la mecdnica establecidos por Arquimedes y utilizé sus concep-
tos en su propio trabajo sobre la caida de los cuerpos y el movimiento. Newton,
en sus Principia Mathematica, también se basé en los principios de la estitica
y la dindmica que Arquimedes habia formulado. Todo esto fue posible gracias
a la labor de eruditos medievales que se encargaron de preservar muchos de
los escritos de Arquimedes tanto en el mundo isldimico como en Europa. Estas
traducciones y comentarios permitieron que su conocimiento perdurara y se
difundiera ampliamente, contribuyendo al avance de la ciencia durante siglos.

A pesar de su genio y sus contribuciones a la humanidad, la vida de Arquime-
des tuvo un final tragico. En el afio 212 a. C., durante la segunda guerra Punica,
las fuerzas romanas bajo el mando del general Marco Claudio Marcelo sitiaron
Siracusa. Arquimedes, utilizando su conocimiento de la fisica y la ingenieria,
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diseid defensas innovadoras que retrasaron el avance romano, incluyendo
catapultas y espejos ardientes que supuestamente enfocaban la luz solar para
incendiar los barcos enemigos. A pesar de sus esfuerzos, Siracusa finalmente
cayo6. Segun la leyenda, Arquimedes estaba absorto en sus estudios cuando un
soldado romano irrumpio en su hogar. Se dice que Arquimedes, enfadado por
la interrupcién, exclamé: «jNo toques mis circulos!», refiriéndose a los dia-
gramas geométricos en los que estaba trabajando. En su desdén, el soldado lo
matd6, poniendo fin a la vida de uno de los mayores genios de la Antigiiedad. La
muerte de Arquimedes fue una pérdida irreparable para la humanidad, pero su
legado perdura. Sus principios y descubrimientos siguen siendo fundamenta-
les en la ciencia y la ingenieria moderna. B
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Litografia del siglo xx, del Honoré Daumier: «Arquimedes demostrando a los ingenieros ingleses
como habia levantado en Siracusa no un barco, sino toda una flota».
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eguimos en la antigua Grecia, donde un nombre destaca por sus contri-
buciones pioneras a la astronomia y las matemadticas. Esta persona fue Hi-
parco de Nicea (190-120 a. C.), un astrénomo y matemadtico griego que,
alrededor del afio 140 a. C., desarroll6 el primer modelo conocido de tri
gonometria. Este logro monumental no solo revolucioné la forma en que
los humanos entendian los cielos, sino que también sent6 las bases para una disci-
plina matemadtica que se convertiria en fundamental para la ciencia y la ingenieria.
En el siglo 11 a. C., Grecia seguia siendo un epicentro de pensamiento y descu-
brimiento. Aunque ya no disfrutaba del esplendor de la época cldsica, continuaba
siendo una fuente de inspiracion e innovacion. Ciudades como Atenas y Alejandria
eran nucleos de aprendizaje, donde fil6sofos, matemadticos y astrénomos inter-
cambiaban ideas y ampliaban los limites del conocimiento humano.
Hiparco naci6 en Nicea, en la region de Bitinia (hoy Turquia), alrededor del afio
190 a. C. Poco se sabe de su vida personal, pero sus logros cientificos han dejado
una huella imborrable. Trabajé principalmente en la isla de Rodas, donde Hi-

Se cree que Hiparco de Nicea pudo haber visitado o utilizado la Biblioteca de Alejandria,
aunque sus principales observaciones y trabajos se realizaron en la isla de Rodas.
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parco realizé observacio
nes astronomicas precisas
y desarrollé métodos ma-
temdticos avanzados para
comprender el movimien-
to de los cuerpos celestes.
A pesar de que la astrono-
mia de la época requeria
herramientas matematicas
precisas para describir y
predecir los movimientos
de los cuerpos celestes. Hi-
parco, con su mente inqui
sitiva, se dio cuenta de que,
para mejorar la precision de
sus observaciones y calcu-
los, necesitaba una nueva
rama de las matemadticas.
Asi nacié6 la trigonometria,
una disciplina dedicada al
estudio de las relaciones
entre los dngulos y los lados
de los tridngulos.

Uno de los logros mas Astronomos como Copérnico, Kepler o Brahe
significativos de Hiparco redescubrieron en el Renacimiento las obras de Hiparco.
fue la creacion de las pri- En la imagen, Kepler alrededor de 1620, figura clave en la

meras tablas trigonométri Revolucion cientifica.

cas conocidas. Estas tablas

permitieron a los astréno

mos calcular con precision las posiciones de los cuerpos celestes. El astrénomo
utilizo el concepto de cuerda de un circulo, una idea precursora de las funciones
seno y coseno que utilizamos hoy en dia. En un circulo de radio unitario, la cuer-
da de un dngulo es la linea recta que une dos puntos en el perimetro del circulo.
Hiparco creé una tabla que mostraba la longitud de la cuerda para diferentes
iangulos, proporcionando una herramienta esencial para la resolucién de pro-
blemas en astronomia y geometria. También desarroll6 lo que se conoce como el
teorema de Hiparco, que describe la relacion entre las longitudes de las cuerdas
y los dngulos subtendidos en un circulo. Este teorema es una forma temprana de
la ley de los senos, una férmula fundamental en trigonometria que relaciona los
lados de un tridangulo con sus angulos.

CALCULO DEL ANO SOLAR CON GRAN PRECISION

Otro de sus hallazgos mds destacados fue la medicion precisa del afio solar. A
través de observaciones meticulosas y el uso de su nueva trigonometria, Hiparco
calculé la duracion del afio con una precision sin precedentes. Estimé el afio solar
en 365,25 dias, un valor extremadamente cercano a la cifra moderna de 365,2425
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dias. Ademads, descubrio
la precesion de los equi-
noccios, un fenémeno que
describe el cambio gradual
en la orientacion del eje de
rotacion de la Tierra. Al ob-
servar las posiciones de las
estrellas a lo largo del tiem-
po, notd que las constela-
ciones parecian moverse
lentamente en el cielo. Este
descubrimiento fue funda
mental para la astronomia
y permanecié como uno de
los pilares de la ciencia as-
trondmica hasta la llegada
de la era moderna.

Los trabajos de Hiparco
no se limitaron a su tiem-
po. Durante la Edad Media,
los astronomos y matema-
ticos del mundo isldmico
estudiaron y expandieron

Retrato de René Descartes (1649), de Frans Hals. Hiparco sus ideas. Figuras como
tuvo gran influencia en el desarrollo de la ciencia y las al-Battani y al-Juarismi
matematicas, que luego fue retomada y ampliada por desarrollaron las tablas tri-
Descartes. gonométricas de Hiparco,

tradujeron sus obras y las

integraron en sus propios
estudios astronémicos. En el Renacimiento, los astrénomos europeos redescu-
brieron las obras de Hiparco a través de las traducciones islimicas y las origi-
nales griegas. Nicolds Copérnico, Johannes Kepler y Tycho Brahe, entre otros,
se basaron en los principios de Hiparco para desarrollar sus propias teorias. La
trigonometria se convirtié en una herramienta esencial para la navegacion, la
cartografia y la ingenieria. Su desarrollo establecio los cimientos para la geo-
metria analitica, un campo que floreci6 con los trabajos de René Descartes en el
siglo xvII. La capacidad de relacionar los dngulos y las distancias en un triangulo
permitio la creacion de sistemas de coordenadas y la representacion algebraica
de figuras geométricas.
Hoy en dia, la trigonometria es una rama fundamental de las matematicas, con
aplicaciones en diversas disciplinas. Desde la fisica y la ingenieria hasta la infor-
madtica y la biologia, las funciones trigonométricas son herramientas esenciales
para modelar y resolver problemas complejos. Los métodos desarrollados por
Hiparco siguen siendo relevantes y utiles en el mundo moderno. Si ha sufrido es-
tudiando trigonometria en la escuela, ya conoce el nombre de su principal crea-
dor. La préxima vez que oiga hablar de senos, cosenos y tangentes, no olvide a
quien lo inici6 todo: Hiparco. ®
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Herony la

maquina de
vapor

ngeniero, matemadtico e inventor del siglo 1 d. C., Her6n de Alejandria

es una figura muy poco conocida. Algo inexplicable, ya que es todo un

ejemplo de ingenio y capacidad para transformar conceptos tedricos en

aplicaciones prdcticas. Entre sus numerosas contribuciones, la mds fas-

cinante es, sin duda, la invenciéon de la primera mdquina de vapor, co-
nocida como eolipila o «bola de Eolo». Este innovador dispositivo no solo de-
muestra la habilidad técnica de Herdn, sino que también anticipa el desarrollo
de las tecnologias de energia de vapor que revolucionarian el mundo casi dos
milenios después.

Heron de Alejandria (10-70 d. C.), conocido también como Hero, se formé en
el entorno intelectual de Alejandria, como tantos otros que hemos visto. Aun-
que se sabe poco sobre su vida personal, sus escritos y descubrimientos han
dejado un legado perdurable en la historia de la ciencia y la ingenieria.

LA PRIMERA MAQUINA DE VAPOR DE LA HISTORIA

La ingenieria en la Antigiiedad no era solo una disciplina técnica, sino también
una préctica profundamente entrelazada con la cultura y la sociedad. Los inge-
nieros antiguos disefiaban y construian todo, desde acueductos y templos has-
ta mdquinas de guerra y dispositivos automaticos. Herdn, con su creatividad y
conocimiento, fue un maestro en esta tradicion. Ejemplo de ello es la eolipia o
«bola de Eolo», en honor al dios griego del viento, es considerada la primera
mdquina de vapor de la historia. Este dispositivo simple pero ingenioso consis

tia en una esfera hueca montada sobre un par de tubos que actuaban como ejes.
La esfera tenia dos o mds boquillas curvas a través de las cuales el vapor podia
escapar. Para operar la eolipila, se llenaba la esfera con agua y se calentaba
hasta que el agua se convertia en vapor. El vapor salia por las boquillas curvas,
creando una fuerza de reacciéon que hacia girar la esfera. Este fenémeno es un
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Ilustracién coloreada donde se ve a Heron de Alejandria mostrar su eolipila o «bola de Eolo»
a los eruditos del Museo de Alejandria.

ejemplo temprano del principio de accién y reaccién, que mds tarde seria for-
malizado por Isaac Newton en su tercera ley del movimiento.

El funcionamiento de la eolipila se basa en la conversién de energia térmica en
energia mecdnica. Al calentar el agua en el interior de la esfera, se genera vapor,
que se expande y busca escapar por las boquillas. La salida del vapor crea un em-
puje que hace girar la esfera en direccion opuesta. Este movimiento es continuo
mientras se mantenga el suministro de calor y agua. Es, por tanto, una manifes-
tacion temprana del poder del vapor para realizar trabajo mecdnico. Aunque no
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EN SUS ESCRITOS,
W HERON
N\ DE ALEJANDRIA

) N DESCRIBE CON
o ‘ DETALLE SUS
- INVENTOS

Y LOS PRINCIPIOS
CIENTIFICOS QUE
AR IJ”;" LOS SUSTENTAN

{ _ — nico. Aunque no tuvo aplicaciones
~ i précticas significativas en la época
de Herén, su diseifio demostro la
posibilidad de utilizar el vapor co-
mo fuente de energia.
La eolipila es solo una de las mu-
chas invenciones atribuidas a He
Alejandria. Se considera la primera maquina ML Ré Alejandr.m. s, Eseriion
térmica de la historia, dos mil afios antes abarcan una amplia gama de temas,
de su utilizacién. incluyendo matematicas, fisica y
neumadtica. Entre sus otros inven-
tos destacados se encuentran:
- La mdquina automadtica de sacrificio: un dispositivo que utilizaba presién hi-
drdulica para realizar sacrificios en rituales de manera automatica.
- El teatro automata: un teatro que presentaba obras mediante mecanismos au-
tomaticos.
- La fuente de Herén: un dispositivo que utiliza principios de presion y vacio para
crear un flujo constante de agua sin necesidad de una bomba.

Ilustracion de una eolipila de Herdn de

LEONARDO DA VINCI SE INSPIRO EN LOS TRABAJOS DE HERON

Los conocimientos de Herén se han preservado en varios textos, siendo Pneu-
mdticay Mecdnicados de los mds importantes. En estos escritos, Herén describe
con detalle sus inventos y los principios cientificos que los sustentan. Su enfoque
priactico y metddico en la resolucion de problemas técnicos es un testimonio de
su habilidad como ingeniero y cientifico. En Pneumdtica, Her6n no solo describe
la eolipila, sino también una serie de dispositivos que utilizan el aire y el vapor
para realizar diferentes tipos de trabajo. Estas descripciones muestran una com-
prension avanzada de la mecdnica de fluidos y la termodindamica, siglos antes de
que estos campos fueran formalmente establecidos. Aunque las invenciones de
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Herén no tuvieron aplicaciones industriales inmediatas, su trabajo sento las ba
ses para futuros desarrollos en la ingenieria y la fisica. La eolipila, en particular,
es vista como un precursor de las maquinas de vapor que surgirian en el siglo
XVIII y que desempefiarian un papel crucial en la Revolucion Industrial.

Herén también influyé en la forma en que los ingenieros y cientificos pensaban
sobre la relaciéon entre la teoria y la practica. Sus descripciones detalladas demostra-
ron la importancia de la observacion y la experimentacion. Durante la Edad Media
y el Renacimiento, sus escritos fueron redescubiertos y traducidos por eruditos is-
ldmicos y europeos. Este redescubrimiento ayudé a preservar y difundir su conoci
miento. Asi, Leonardo da Vinci, por ejemplo, fue uno de los muchos pensadores del
Renacimiento que estudiaron y se inspiraron en los trabajos de Herén. La fascina-
cioén de Leonardo por las mdquinas y los dispositivos automaticos refleja la influen-
cia duradera de Heron en la historia de la tecnologia. m

Reconstrucciéon de rueda de viento de Herdn de Alejandria, que constituye el primer ejemplo de
aprovechamiento del viento en Tierra.
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[.a iInvencion

del papel en
Chﬁla

urante la dinastia Han (206 220 d. C.), China experimenté un

periodo de gran desarrollo cultural, tecnolégico y cientifico. Es-

te periodo es conocido por sus avances significativos en diversas

dreas como la ingenieria, la astronomia y la medicina. Fue en este

contexto de innovacién y progreso que Cai Lun, un oficial de la
corte, hizo una contribucién monumental al inventar el papel alrededor del
afio 105 d. C. Cai Lun nacié en la provincia de Hunan, China, alrededor del
ano 50 d. C. y sirvié como eunuco en la corte imperial de la dinastia Han. Su
posicion en la corte le permitio acceder a recursos y conocimientos que utilizo
para llevar a cabo sus experimentos y desarrollos. Segiin registros historicos,
Cai Lun present6 su invento del papel al emperador He de Han, quien quedé
impresionado y lo recompensoé con riqueza y prestigio.

Antes de la invencion del papel, los chinos escribian en materiales como el
bambu, la seda y las tablillas de madera, que eran costosos y poco prdcticos. Cai
Lun revoluciono este proceso al crear papel utilizando materiales mas accesi-
bles y econémicos, como la corteza de morera, restos de cifiamo, trapos viejos
y redes de pesca. Estos materiales se mezclaban con agua y se golpeaban hasta
formar una pulpa que luego se extendia sobre un marco de tela para drenar el
agua, dejando una fina hoja de fibras entrelazadas.

LA INVENCION DEL PAPEL FACILITO LA REVOLUCION CIENTIFICA

El proceso desarrollado por Cai Lun, por tanto, hacia uso de materiales mds ba

ratos y disponibles y mejoraba significativamente la calidad del papel en com-
paracion con las alternativas existentes. El papel resultante era mds ligero, mds
facil de producir en grandes cantidades y mds conveniente para la escritura y la
ilustracion. Este avance permitié que el papel se convirtiera rdpidamente en el
medio de escritura predominante en China y, por extension, en todo el mundo.
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Tlustracién de Can Lui en el proceso de fabricacion del papel. Cai Lun revolucioné este proceso
al crear papel utilizando materiales mas accesibles y econémicos.
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FABRICACION DEL PAPEL DE BAMBU EN LA ANTIGUA CHINA

Se recolectan y Se cortan los Las fibras se sumergen
cortan los tallos tallos en fibras mas en cal para ablandarlas y
de bambi pequenas eliminar impurezas

Las fibras se Una vez cocidas se La pasta se mezcla con
hierven en grandes golpean para formar agua para lograr la
calderas para una pasta uniforme consistencia adecuada
descomponerlas

i

ey

Se vierte la mezcla Las hojas se dejan secar y luego se
en moldes para apilan para su conservacion y su
formar hojas posterior uso

La invencion del papel permitidé una revolucién cultural y administrativa: fue mucho mas barato
y ligero que la seda y mucho mas facil de producir que el pergamino.
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EL PAPEL LLEGO A EUROPA DESDE ESPANA EN
EL SIGLO XII, INTRODUCIDO POR LOS ARABES

En el siglo vi1, el conocimiento del papel llegé a Japén y Corea, donde se adop-
taron y perfeccionaron las técnicas de fabricacion. Este intercambio cultural y
tecnoldgico fue fundamental para el desarrollo de las civilizaciones asidticas, ya
que facilito la educacién, la administracién y la comunicacién.

El conocimiento del papel llegé al mundo islimico en el siglo viir después de la
batalla del rio Talas en 751 d. C., cuando los drabes capturaron a artesanos chinos,
incluyendo fabricantes de papel. Este evento marco el inicio de la produccion de
papel en Samarcanda y, posteriormente, en Bagdad y Damasco. La produccién
de papel se extendi6 ripidamente por todo el Medio Oriente y el norte de Africa,
desplazando gradualmente el uso del papiro y el pergamino.

El papel llegé a Europa a través de Espana en el siglo x11, introducido por los
arabes durante su ocupacién. La primera fabrica de papel europea se establecié
en Xativa, Valencia. Desde alli, se extendi6 a Italia, Francia y otros paises euro-
peos. La disponibilidad de papel barato y abundante fue un factor crucial en la
propagacion de la alfabetizacion y el conocimiento durante el Renacimiento y
la Revolucién cientifica, facilitando la impresion de libros y la difusién de ideas.

La invencién del papel transformé la manera en que las sociedades comunicaban
y almacenaban informacion. Antes del papel, la escritura se realizaba en materia-
les que eran caros y dificiles de producir en masa. El papel proporcioné una super
ficie mds prdctica y accesible que permitia la produccién de libros, documentos
administrativos y correspondencia personal a gran escala. Esto tuvo un impacto
profundo en la educacion, la burocracia y la cultura, con la creacién de bibliote-
cas y archivos que preservaron el conocimiento para las generaciones futuras. La
disponibilidad de papel barato también impulsé el desarrollo econémico. Permitié
la creacién de registros comerciales detallados y contratos escritos, lo que mejoré
la eficiencia y la fiabilidad de las transacciones econdmicas. Ademas, el papel fue
fundamental para la expansion del comercio a larga distancia, ya que facilit6 la
comunicacion entre comerciantes y la documentacién de acuerdos y envios.

UN INVENTO QUE HA RESISTIDO EL PASO DEL TIEMPO

El papel ha sido fundamental en la difusion de ideas cientificas y tecnologicas a
lo largo de la historia. Durante la Edad Media, permiti6 la copia y distribucién
de manuscritos cientificos entre los académicos europeos que podian acceder de
esta manera a los conocimientos de los antiguos griegos, romanos y del mundo
isldimico. Su impacto no se limité inicamente a la transmision del saber, también
se convirtio en el pilar de toda la cultura escrita. Desde sus primeros usos hasta su
presencia cotidiana en nuestras vidas, el papel sigue siendo un invento extraor-
dinario —que sostiene en sus manos en este preciso instante— mediante el cual
estamos en contacto no solo con un material, sino con siglos de innovacion, crea-
tividad y progreso humano. Un invento extraordinario que ha resistido el paso del
tiempo y sigue siendo un puente entre el pasado, el presente y el futuro.
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Algoritmos de

-Juarismi

a Edad de Oro del islam (siglos vir al xi11) estd considerada como una

época de esplendor cientifico y cultural, marcada por un interés renovado

en el conocimiento que desembocd en la traduccion de textos antiguos y

al avance en diversas disciplinas, incluyendo las matemadticas, la astro-

nomia, la medicina y la filosofia. En el corazén de esta época surgié una
figura cuyo impacto en las matematicas y la informadtica seria clave cientos de afios
después: su nombre era Muhammad ibn Musa al- Juarismi, conocido comunmente
como al-Juarismi (780-850 d. C.).

Muhammad ibn Musa al - Juarismi nacié en Juarism, una regién situada en lo que
hoy es Uzbekistdn. Poco se sabe de su vida temprana, pero se cree que se trasladé
a Bagdad, la capital del califato Abasi, un centro vibrante de aprendizaje y erudi-
cion, y se unio a su famosa Casa de la Sabiduria, un gran instituto de investigacion
y biblioteca que atrajo a académicos de todo el mundo islamico y mds alld. Fue en
este ambiente estimulante donde al-Juarismi desarrollé sus ideas revolucionarias.
Alli, trabajo junto a otros grandes pensadores de la época, traduciendo textos grie
gos e indios al drabe y desarrollando sus propias teorias matematicas.

En la Casa de la Sabiduria, al Juarismi tuvo acceso a una vasta coleccion de
textos cientificos y matemadticos. Fue en este entorno intelectual y colaborativo
donde escribid su obra mds famosa entre el 813 y 833 d. C., titulada Compendio
de cdlculo por reintegracion v comparacion, que introdujo conceptos funda-
mentales del dlgebra moderna y los algoritmos. En ella, al-Juarismi introdujo
los fundamentos de lo que hoy conocemos como dlgebra. La palabra «dlgebra»
proviene del término drabe al-jabr, que significa «restauracion» o «recompo-
sicion», un proceso matemadtico descrito en su libro en referencia a la operacion
de transponer términos de una ecuacion, es decir, recomponer una ecuacion pa
ra hacerla mds sencilla de resolver.

Este tratado abordaba métodos para resolver ecuaciones, a la vez que introdu
cia términos y conceptos que atin se usan en la actualidad. Al-Juarismi empleé
la notacion matemadtica para representar ecuaciones lineales y cuadridticas, uti-
lizando «x» para la variable desconocida, un concepto que sigue siendo funda-
mental en las matemadticas modernas. El libro de al-Juarismi abordaba méto-
dos sistematicos para resolver ecuaciones lineales y cuadraticas. Sus métodos
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incluian la reduccién (al-jabr) y el balanceo (al-mugabala) de ecuaciones, que
permitian simplificar y resolver problemas matemadticos complejos.

Una de las contribuciones mds importantes de al-Juarismi fue la introduccion
de los algoritmos. La palabra «algoritmo» deriva de la latinizacién de su nombre.
Un algoritmo, en su forma mds simple, es una serie de pasos légicos que se siguen
para resolver un problema o realizar una tarea. Los algoritmos descritos por él eran
procedimientos detallados para realizar operaciones matemadticas, como sumar,
restar, multiplicar y dividir, asi como resolver ecuaciones. Su enfoque sistemaitico
y metédico en la resolucion de problemas matemadticos fue revolucionario y esta-
bleci6 un estdndar para la precision y la claridad en las matematicas.

LOS ALGORITMOS SON LA BASE DE LA CIENCIA DE LA COMPUTACION

Al-Juarismi proporcion6 numerosos ejemplos pricticos de como aplicar sus méto-
dos a problemas reales. Estos ejemplos incluian la resoluciéon de problemas de heren-
cia, la distribucion de bienes y la conversion de medidas, entre otros. Su capacidad
para aplicar conceptos matemdticos abstractos a situaciones prdcticas hizo que su
obra fuera accesible y util para una amplia audiencia. Uno de sus mayores logros fue
su propuesta de un método sistemadtico para resolver ecuaciones cuadrdticas. Aun-
que su enfoque no utilizaba simbolos algebraicos
como en la actualidad, describia detalladamente
los procedimientos verbales para resolver ecua-
ciones de segundo grado, una técnica que todavia
se ensefia en la educacion secundaria actual.

El trabajo de al-Juarismi fue traducido al latin
en el siglo x11, lo que permiti6 su difusion en Eu-
ropa y su incorporacion en el curriculo educati-
vo de la época. La traduccion latina de su obra
se titulo Algoritmi de numero Indorum («Al-
Juarismi sobre los nimeros hindies»), y este
texto tuvo una influencia significativa en el desa-
rrollo de las ciencias matematicas en Occidente.
La traduccién y difusién de su obra permitieron
que sus métodos y conceptos se integraran en el
cuerpo de conocimiento matemdtico europeo.
Los académicos europeos adoptaron y adaptaron
sus técnicas, lo que llevé a un avance muy signi-
ficativo durante el Renacimiento.

El concepto de algoritmo es central en la infor-
madtica moderna. Los programas de ordenador,
que son esencialmente conjuntos de algoritmos,
siguen los principios establecidos por al-Juarismi
hace mas de mil afios. La capacidad de desarro-
llar y seguir algoritmos ha permitido avances
tecnoldgicos significativos, desde la programa-

Monumento a Muhammad - . , ) g
al-Juarismi en la Ciudad cion de software hasta la inteligencia artificial.

Universitaria de Madrid. De este modo, los fundamentos algoritmicos es-
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Algebra en la Edad Media

0 es casual que términos como “algebra” y “algoritmo” tengan origen arabe. Mientras Occidente

se sumia en la oscuridad medieval, el mundo islamico se transformé en el centro matematico del

mundo. A partir del siglo IX, diversos cientificos arabes continuaron el camino emprendido por los
griegos Euclides, Diofanto, Arquimedes y Ptolomeo y realizaron grandes aportaciones: introdujeron el
sistema numérico que se usa hoy, ampliaron el sistema indio de decimales y fracciones y lograron avances
en la teoria de los nameros. Igual que los hindles, usaron los nimeros irracionales, el cero y los negativos,
que luego desarrollarian otros matematicos como Leonardo da Pisa [Fibonaccil o Christoph Rudolff.

El lugar del saber

Conocida como "la Casa de la Sabiduria”™ [Bayt al Hikmal,
fue una especie de universidad fundada en Bagdad en el
siglo IX. Constituyd uno de los mas importantes centros
matematicos del mundo arabe.

Historia

La Casa del Saber se terminé de construir
bajoelreinadodelcalifaAl-Ma'amum (813-833],  Textos griegos
que sofiaba con que Bagdad se convirtiese en Eran traducidos
una nueva Alejandria o cenltro cultural de su enlaCasadela
época. Sabiduria.

Disciplinas

Los alumnos de la institucion no solo
estudiaban matematica sino también otras
disciplinas cientificas, tales como astronomia,
medicina, alquimia, 2oologia, geologia y car-
togralia.

Profesor
Uno de los miembros mas destacados
de esta institucion fue el matematico y as-
tronomo arabe al-Juarismi, considerado el
padre del algebray el introducter de nuestro
cistema de numeracion.

HITOS EN LA HISTORIA DEL ALGEBRA 2000 a.C. : 450-300 a.C.
Esta rama se basa en operaciones mate- SABERES BABILONICOS ALGEBRA GEOMETRICA

maticas analizadas desde un punto de vista Sus conocimientos se Los griegos se destacaron
abstractoy genérico, independiente de los aprecian en inscripciones en algebra geométrica.
numeros. A lo largo de la historia, diversas cuneiformes en tablillas. No Ademas de las ecuaciones
culturas han realizado aportaciones y deja- conocian los nimeros negati- cuadraticas de Euclides,

do su legado, muchas veces rescatado por vOs ¥y su sistema de numer- brillaron Teodoro de Cirene,
copistas y traductores arabes. acion era de base 60. Teeteto y Eudoxo de Cnido.

tablecidos por al-Juarismi se han convertido en la base de la ciencia de la compu-
tacion. Sus principios han sido aplicados en el disefio de algoritmos eficientes para
la resolucion de problemas complejos, la optimizacion de procesos y la gestion de
datos. Su trabajo ha influido en otras dreas como el andlisis de datos, la teoria de la
complejidad y la inteligencia artificial.
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El algebra en el mundo arabe

El mundo drabe fue el centro del dlgebra en el mundo. Se trata
de la rama de la matematica que estudia las estructuras, las re-
laciones y las cantidades. Uno de los primeros en utilizar esta pa-
labra fue el matematico persa Muhammad ibn Musa al-Juarismi
que introdujo el sistema de numeracion, En su honor se utiliza el
término actual algoritme.

Destr

La Casa del Saber fue
destruida durante la
invasion mongol de
Bagdad en 1258.

Biblioteca
Se conservaban
obras de Galeno,
Hipécrates, Platon
y Anistoteles.

‘.- : 2
.‘. = “I. Z

100 a.C. Siglo X Siglo X1l

JIUZHANG SUANSHU

Obra esencial de la anti-

gua matemnatica china, los
“Nueve capitulos sobre el
arte matematico” incluyen
metodos para resolver ecua-
ciones lineales y cuadraticas.

APORTES INDIOS

Los matematicos Aryabhata,
Brahmagupta, Mahavira y
Bhaskara Akaria aportaron la
utilizacion de nimeros nega-
tivos, la introduccion del cero
ylos nimeros irracionales.

SIGNO CERO

Lainvencion del signo
“cero” por Mohammed
Ben Ahmad revoluciond
las matematicas. Se cree
que los arabes tomaron el
concepto de los hindles.

ESCUELA CHINA

El algebra china alcanza su
apogeo con los trabajos de
Quin Jiu-shao, Li Ye, Yang
Hui y Zhu Shi-jie y su método
para la resolucion de ecu-
aciones de grado superior.

El legado de al-Juarismi se ha inmortalizado en la palabra «algoritmo», que no
dejamos de escuchar (redes sociales) y sus contribuciones a las matematicas y la
ciencia siguen siendo fundamentales. En el mundo isldmico, es recordado como uno
de los grandes pensadores de la Edad de Oro, y en todo el mundo su trabajo continia
siendo una fuente de inspiracion para matemadticos, cientificos e ingenieros. B
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1020 D. C.

Alhazen, padre
de la optica
moderna

ambién en la Edad de Oro del islam destacé Abu Ali al-Hasan ibn al

Haytham, conocido en Occidente como Alhazen (965-1040 d. C.), por

sus contribuciones significativas a la ciencia de la éptica.

Ibn al-Haytham naci6 alrededor del afio 965 en Basora, en lo que

hoy es Irak. Tras recibir una formacion temprana en matematicas y
ciencias, se traslado a El Cairo, donde paso gran parte de su vida productiva. Fue
durante su estancia en Egipto cuando escribié su obra mds influyente, el Kitab al-
Manazir (Libro de Optica), entre los afios 1011 y 1021, una obra monumental que
revolucioné la comprension de la luz y la vision. Dividido en siete volimenes, este
tratado abordo una variedad de temas, incluyendo la naturaleza de la luz, la ana-
tomia del ojo y las teorias de la visién. Ibn al- Haytham desafi6 las teorias prevalen
tes de su tiempo, particularmente las de Ptolomeo y Euclides, al proponer que la
visién no ocurre porque los ojos emitan rayos, sino porque los objetos reflejan luz
que luego entra en los ojos.

TEORIA DE LA VISION

[bn al-Haytham fue pionero en el uso del método cientifico para estudiar la 6p-
tica. Realizé experimentos rigurosos para comprobar sus teorias, introduciendo
conceptos que atin son fundamentales en la 6ptica moderna. Argumenté que la luz
viaja en lineas rectas y describié cémo los diferentes medios pueden refractar la
luz, una observacion clave que sentd las bases para el estudio de la refraccién y la
reflexion. Uno de los mayores logros de Ibn al- Haytham fue su teoria de la vision.
A través de sus experimentos, demostro que la vision es un proceso que ocurre en
el cerebro y no en los ojos. Su detallada descripcion de la anatomia del ojo y su fun-
cionamiento fisiolégico superd con creces el conocimiento previo. Ademads, Ibn
al-Haytham fue el primero en explicar correctamente coémo se forma la imagen en
el ojo, estableciendo que solo los rayos de luz que llegan perpendicularmente a la
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Ilustracién
coloreada de Abu Ali
al-Hasan ibn al-
Haytham (conocido
en Occidente como
Alhazen). Su trabajo
influyé en
pensadores
medievales y
renacentistas.

ALBUM

superficie del ojo contribuyen a la percepcién visual. Esta comprensién fue crucial
para el desarrollo posterior de la dptica y la teoria de la imagen.

El Libro de Optica fue traducido al latin en el siglo x11 y se difundi6 rdpidamente
por Europa. Esta obra influyé profundamente en pensadores medievales y renacen-
tistas como Roger Bacon, Johannes Kepler y Leonardo da Vinci. El trabajo de Ibn al-
Haytham tuvo un impacto duradero en la ciencia de la 6ptica. Sus principios de re-
flexion y refraccion fueron fundamentales para el desarrollo de instrumentos 6pticos
como lentes y telescopios. Isaac Newton y otros cientificos posteriores se basaron en
sus teorias para formular leyes mds completas sobre la luz y la 6ptica. El enfoque de
Ibn al- Haytham en la observacién empirica y la experimentacién rigurosa influyo6 en
el desarrollo de la metodologia cientifica. Su insistencia en que las hipdtesis debian
ser verificadas mediante experimentos es una prdctica estiandar en la ciencia actual.

A Tbn al-Haytham se le reconoce en la actualidad como el «padre de la éptica
moderna», con permiso de Newton, y uno de los primeros cientificos verdadera-
mente empiricos. Su enfoque multidisciplinario y sus contribuciones a la 6ptica, la
fisica y las matematicas han sido ampliamente reconocidos y celebrados. En 2015,
la UNESCO declaré el Afio Internacional de la Luz en honor al milenario de su Li-
bro de Optica, destacando su legado perdurable en la ciencia y la tecnologia. m
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[.a teoria

heliocéntrica
de Copérnico

1 Renacimiento, un periodo de renovacion cultural y cientifica que flo

recié en Europa entre los siglos X1V y XVII, fue testigo de un resurgi-

miento en el estudio de la astronomia, las matemadticas y la filosofia

natural. Este contexto histérico de exploracion y redescubrimiento de

conocimientos antiguos preparo el terreno para la publicacion de una
obra que revolucionaria nuestra comprension del universo: De revolutionibus
orbium coelestium, de Nicolds Copérnico.

Nicolds Copérnico (1473-1543) nacié en Torun, en la regién de Prusia, que en-
tonces formaba parte del Reino de Polonia. Recibio su educacién en la Universidad
de Cracovia y posteriormente en Italia. A lo largo de su vida, combiné su carrera
como clérigo con sus estudios cientificos entre los que se encontraban las mate
maticas, astronomia, derecho canoénico y medicina. Acabé desarrollando una gran
pasion por la astronomia que culminaria en su teoria heliocéntrica.

En 1543, poco antes de su muerte, Copérnico publicé una obra que proponia una
vision radicalmente nueva del cosmos, De revolutionibus. En lugar de situar a la
Tierra en el centro del universo, como lo hacia el modelo ptolemaico vigente, pro-
puso que el Sol era el centro y que la Tierra, junto con los otros planetas, giraba a su
alrededor. Esta teoria heliocéntrica desafiaba la vision geocéntrica que habia do-
minado durante siglos y proporcionaba una explicacion mds simple y elegante de
los movimientos aparentes de los cuerpos celestes. El modelo de Copérnico elimi-
naba la necesidad de los complicados sistemas de epiciclos y deferentes que se uti
lizaban para explicar las observaciones astronémicas bajo el sistema ptolemaico.

De revolutionibus estd dividido en seis libros, cada uno de los cuales aborda di
ferentes aspectos de la teoria heliocéntrica y la astronomia:

- Libro I: presenta una vision general de la teoria heliocéntrica y una exposicion
resumida de la cosmologia de Copérnico.

- Libro II: describe los principios de la astronomia esférica y ofrece un catidlogo
exhaustivo de las estrellas fijas.
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Mapa del sistema solar siguiendo la teoria heliocéntrica de Copérnico
(fecha aproximada, 1543).
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Libro I1I: aborda la precesion de los equinoccios y los movimientos aparentes del Sol.
- Libro IV: detalla los movimientos de la Luna y sus fenémenos orbitales.
- Libro V: explica cémo calcular las posiciones de los planetas en base al modelo
heliocéntrico y proporciona tablas para los cinco planetas conocidos.
-Libro VI: trata de las desviaciones en latitud de los planetas desde la ecliptica.

EL SER HUMANO EN EL COSMOS

La publicacion fue supervisada por Georg Joachim Rheticus, un discipulo de
Copérnico, quien llevé el manuscrito a Nuremberg para su impresion. Andreas
Osiander, que supervisaba la publicacién, afadié una introducciéon anénima que
presentaba la teoria heliocéntrica como una herramienta matemadtica hipotética,
posiblemente para mitigar la controversia que preveia que el libro generaria. No
se equivocaba. La propuesta de un universo heliocéntrico marcé el inicio de la Re
volucion cientifica. Aunque inicialmente recibié una recepciéon mixta y tardé en
ganar aceptacion, la teoria de Copérnico sent6 las bases para futuros astrénomos
como Johannes Kepler y Galileo Galilei, quienes aportaron evidencias observacio-
nales y matematicas que reforzaron y expandieron el modelo heliocéntrico.

Kepler utiliz6 las observaciones de Tycho Brahe para formular sus leyes del mo-
vimiento planetario, que describian érbitas elipticas en lugar de circulares, refi-
nando aiin mds el modelo heliocéntrico. Galileo, con sus observaciones telescopi-
cas, proporciond pruebas empiricas que apoyaban la teoria de Copérnico, como
las fases de Venus y las lunas de Jupiter.

El desafio de Copérnico a la cosmologia aristotélica y ptolemaica también
tuvo profundas implicaciones filosdficas. Desplazar a la Tierra del centro del
universo cuestionaba la vi-
sion tradicional del lugar
del ser humano en el cos-
mos y estimulaba un enfo
que mas critico y empirico
de la investigacion cienti-
fica. Esta transformacion
en la forma de pensar fue
crucial para el desarrollo
del método cientifico, que
enfatiza la observacion, la
hipétesis y la verificacion
experimental. Esta nueva
vision hizo que la teoria
heliocéntrica no estuviera
exenta de controversia. La
acogida inicial de la obra
por parte de la Iglesia fue
compleja. En el momento
de su publicacion, no se

Retrato anénimo de Nicolas Copérnico en el ) .
Ayuntamiento de Tordn (Polonia), ciudad donde nacié el gener6 una condena inme-
polimata renacentista el 19 de febrero de 1473. diata. De hecho, Copérnico
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De revolutionibus orbium coelestium, edicion de 1543 (Universidad de Lieja). En esta obra el
astrénomo Nicolas Copérnico expone su teoria heliocéntrica.

dedico su obra al papa Pablo III, lo que sugiere que su propuesta no fue vista
como un ataque directo a la doctrina de la Iglesia. Muchos intelectuales e in
cluso algunos clérigos consideraban su teorfa como una hipétesis matemaitica
destinada a simplificar los cdlculos astronémicos, sin necesidad de que refleja-
ra una realidad fisica. La Iglesia aiin no la percibia como una amenaza teolégica
significativa.

Sin embargo, a medida que la influencia de las ideas copernicanas crecia y los
estudiosos como Giordano Bruno o Galileo Galilei comenzaron a defenderlas como
una descripcion literal del universo, la postura de la Iglesia cambi6. En 1616, bajo
la presion del debate generado por el apoyo de Galileo al heliocentrismo, la Con-
gregacion del Indice incluyé De revolutionibus en una lista de libros prohibidos
hasta que se corrigieran ciertas partes que parecian contradecir las Escrituras. B
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1572 D). L.,

Tycho Brahe
desafia al cielo

a noche del 11 de noviembre de 1572, el astrénomo danés Tycho Brahe

(1546-1601), desde su observatorio en la abadia de Herrevad en Dina-

marca, descubrié una «nueva estrella» en la constelacion de Casiopea.

Esta «estrella», que brillaba mds que el planeta Venus y era visible a ple-

na luz del dia, no aparecia en ninguno de los catdlogos existentes sobre el
cielo, lo que desperté gran interés y asombro.

Brahe nacié en una familia noble y desde muy joven mostré un interés pro
fundo por la astronomia. A pesar de que las herramientas de observacion de su
tiempo eran rudimentarias, Tycho dedico su vida a recopilar datos astronomi
cos extremadamente precisos sobre el movimiento de los planetas y las estrellas.
Uno de los episodios mas curiosos de su vida ocurrié en 1566, cuando Tycho, con
solo 20 afios, participé en un duelo con un compaiiero de la aristocracia, proba-
blemente por una discusion académica o lance amoroso. Durante el combate,
Tycho perdié6 parte de su nariz, por lo que para ocultar la lesion, utilizé durante
toda su vida una proétesis nasal hecha de una aleacién de metales. Supuestamen
te esta pieza era de oro y plata, aunque andlisis posteriores han sugerido que en
realidad era de cobre. Esta caracteristica peculiar lo hizo atin mds famoso entre
sus contemporaneos.

EL CIELO NO ES INMUTABLE

En la época de Brahe, la cosmologia aristotélica era la corriente predominante,
con la creencia de que el cielo era inmutable y perfecto. Segun esta vision, cual-
quier cambio observable en el cielo debia estar en la esfera sublunar, es decir,
antes de la Luna y dentro de la atmdésfera terrestre. Sin embargo, Tycho Bra
he desafi6 esta nocion a través de su talento y perspicacia pues observé que la
«nueva estrella» no mostraba paralaje diurna, es decir, su posicién no cambiaba
respecto a las estrellas de fondo cuando se observaba desde diferentes puntos de
la Tierra. Esto indicaba que el objeto estaba mds alld de la Luna, en las regiones
celestes, contradiciendo la idea de un cielo inmutable.

En 1573, Brahe publicé De Stella Nova, un tratado en el que detallaba sus ob-
servaciones y conclusiones sobre su supernova (ahora sabemos que era una su-
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EL Observatorio de Rayos X Chandra de la NASA ha realizado extensas observaciones de
la nebulosa del Cangrejo (en la imagen), una byillante region de gas y polvo resultante
. de la explosion de una supernova observada por astronomos chinos en 1054. %
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Retrato de Tycho Brahe (1596), autor anonimo. Brahe demostrd que el cielo podia cambiar, lo
que requeria una reevaluacion de las teorias cosmologicas existentes.




EL OBJETO ESTABA MAS ALLA DE LA LUNA,
EN LAS REGIONES CELESTES, CONTRADICIENDO
LA IDEA DE UN CIELO INMUTABLE

pernova). En este documento, Brahe argument6 que esta debia estar situada en
el cielo estrellado, mucho mds alld de la Luna. Esta observacion proporcioné una
prueba clara de que el cielo no era inmutable, como habia afirmado Aristételes,
y abrio nuevas discusiones sobre la naturaleza del universo. Esto tuvo profundas
implicaciones cientificas. Primero, demostré que el cielo podia cambiar, lo que
requeria una reevaluacion de las teorias cosmoldgicas existentes. Segundo, la
meticulosidad de las observaciones de Brahe establecié nuevos estdndares en la
precision de las mediciones astrondmicas, lo que preparé el terreno para futuros
astronomos como Johannes Kepler y Galileo Galilei.

OBSERVACION EMPIRICA Y EVIDENCIA DIRECTA

El trabajo de Tycho Brahe marcé un punto crucial en la Revolucion cientifica. Sus
observaciones extremadamente precisas proporcionaron datos esenciales para
que Johannes Kepler formulara sus leyes del movimiento planetario, las cuales
confirmaron el modelo heliocéntrico de Copérnico y refinaron nuestra compren-
sion de las drbitas planetarias. Kepler, asistente de Brahe en sus ultimos afos, se
beneficié de los datos recopilados por Brahe. Las observaciones detalladas del
danés sobre el movimiento de los planetas, especialmente Marte, permitieron a
Kepler demostrar que las 6rbitas planetarias eran elipticas y no circulares, como
se creia anteriormente.

El descubrimiento también tuvo un impacto filosdfico significativo. Al de-
mostrar que el cielo no era inmutable, Brahe socavé una de las bases funda-
mentales de la filosofia natural aristotélica. Esto estimulé una nueva forma de
pensar, que valoraba la observacién empirica y la evidencia directa sobre las
teorias aceptadas por autoridad. Este enfoque empirico se convertiria en un
pilar del método cientifico.

El rey Federico ii de Dinamarca, impresionado por los descubrimientos de Bra-
he, le concedio la isla de Hven, donde Brahe construyé dos observatorios, Ura-
niborg y Stjerneborg. Estos centros se convirtieron en los mds avanzados de su
tiempo, equipados con instrumentos disefiados por Brahe para mejorar la preci-
sion de las observaciones astronomicas.

En la actualidad, a Tycho Brahe se le reconoce como uno de los astrénomos
mads importantes de la historia. La supernova de 1572, conocida como «Super-
nova de Tycho» (SN 1572), sigue siendo un objeto de estudio en astronomia mo
derna. Los restos de esta supernova, detectados en el espectro de radio y dptico,
continuan proporcionando informacion valiosa sobre la evolucion de las explo-
siones estelares. En particular, en sus mads de dos décadas de funcionamiento,
el Observatorio de Rayos X Chandra de la NASA ha capturado impresionantes
imdgenes de rayos X. Busquenlas en internet, merece la pena. &
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El telescopio

de Galileo
Galilei

alileo Galilei (1564-1642) nacio en Pisa, Italia. Desde joven mostro
un gran interés por las ciencias y las matematicas y su educacion lo
llevo a estudiar en la Universidad de Pisa. A lo largo de su vida, Ga
lileo combiné su carrera académica con excelentes investigaciones
cientificas, realizando importantes contribuciones en fisica, mate
maticas y astronomia. Sin embargo, su nombre es probablemente mds reconocido
por ser uno de los primeros en utilizar el telescopio para explorar el firmamento.
Contraria a la creencia popular, el telescopio no fue inventado por Galileo, sino
que se origino en los Paises Bajos alrededor de 1608. Los primeros telescopios eran
dispositivos rudimentarios utilizados principalmente para observaciones terres-
tres. En 1609, Galileo se enter6 de este invento y rdpidamente comenzé a construir
y mejorar su propio telescopio. A través de la experimentacion, Galileo logro crear
uno con una capacidad hasta treinta aumentos, lo que le permitio observar deta
lles celestes nunca vistos.
Entre 1609 y 1610, Galileo dirigi6 su telescopio hacia el cielo y realizé una serie de
descubrimientos que revolucionarian la astronomia:
- La Luna: descubrié que no era una esfera lisa y perfecta, como se creia, sino que
tenia montanas, criteres y valles. Esto desafi6 la concepcion aristotélica de los cie-
los como esferas perfectas e inmutables.
- Lunas de Jupiter: observé cuatro lunas orbitando Jupiter (lo, Europa, Ganimedes
y Calisto), con lo que demostré que no todos los cuerpos celestes giraban alre
dedor de la Tierra. Este descubrimiento proporcioné fuertes evidencias contra el
modelo geocéntrico y apoyd la teoria heliocéntrica de Copérnico.
- Fases de Venus: observo las fases de Venus, similares a las fases de la Luna, lo que
solo podia explicarse si Venus orbitaba alrededor del Sol, no de la Tierra. Este fue
otro golpe significativo para el modelo geocéntrico.
- Manchas solares: descubrié manchas solares y documenté su movimiento, lo que
indicaba que el Sol no era un cuerpo perfecto e inmutable y que rotaba sobre su eje.
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Retrato de Galileo
Galilei (1636), del
pintor flamenco
establecido en Italia
durante el Barroco

Justus Sustermans.

Estrellas de la Via Lictea: descubrié que estaba compuesta de innumerables es
trellas individuales, revelando la inmensidad y complejidad del universo mds alld
de lo que se habia imaginado.

UNA AMENAZA ALAAUTORIDAD Y ALADOCTRINA DE LA IGLESIA

Los descubrimientos de Galileo representaron un cambio de paradigma en la
astronomia. Al proporcionar evidencia observacional que respaldaba la teoria
heliocéntrica, Galileo desafié las creencias establecidas durante siglos sobre la
estructura del cosmos. Sus observaciones pusieron en tela de juicio la cosmolo-
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Dos de los primeros
telescopios de Galileo
Galilei en el Museo
Galileo, Florencia

(Italia).

gia aristotélica y ptolemaica, que dominaban la doctrina cientifica y filoséfica de
la época. Esto provoco reacciones de todo tipo. Mientras que algunos cientificos
y académicos aceptaron sus observaciones con entusiasmo, otros se mostraron
escépticos o abiertamente hostiles. La resistencia mads significativa provino de la
Iglesia catdlica, que veia en la teoria heliocéntrica una amenaza a su autoridad y
doctrina. En 1616, declar6 herética la teoria heliocéntrica y prohibié los libros
que la promovian. A pesar de la censura, Galileo continué defendiendo sus ideas,
lo que finalmente lo llevé a ser juzgado por la Inquisicién en 1633. Fue declarado
culpable de «sospecha vehemente de herejia» y pasé el resto de su vida bajo
arresto domiciliario.

A pesar de las dificultades, el legado de Galileo perduré. Sus métodos y descubri-
mientos sentaron las bases para el desarrollo de la astronomia moderna y el mé-
todo cientifico. Actualmente, es considerado uno de los fundadores de la ciencia
observacional y experimental, ya que insistié en la importancia de la observacion
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empirica y la verificacion de hipétesis a través de experimentos. Sus trabajos in-
fluyeron a otros grandes cientificos como Johannes Kepler e Isaac Newton, quienes
los utilizaron como base sobre la que luego llevaron a cabo sus descubrimientos y
continuaron ampliando nuestra comprension del universo.

El disefio del telescopio de Galileo fue el precursor de los telescopios modernos.
Aunque su version tenia limitaciones, como un campo de vision estrecho y dis-
torsiones dpticas, abrié el camino para futuros avances en la tecnologia de estos

Saturno devorando a su hijo
(1640), de Peter Paul Rubens.

MUSEQ DEL PRADO

instrumentos. Johannes Kepler mejoré el
disefio de Galileo al introducir el telescopio
kepleriano, que permitia una mayor mag-
nificacion y menor distorsién, aunque pro-
ducia imdgenes invertidas. Estos desarrollos
tecnoldgicos fueron cruciales para las obser-
vaciones astronémicas precisas y detalladas
que seguirian en los siglos posteriores.

GALILEO INSPIRA A RUBENS

Una curiosidad final relacionada con el ar-
te. Pedro Pablo Rubens, uno de los grandes
maestros del arte barroco, tuvo una fasci-
nacion por la astronomia que quedé refle-
jada en algunas de sus obras, influenciado
por los descubrimientos de Galileo Galilei.
En su pintura Saturno devorando a su hi-
jo, que podemos disfrutar en el Museo del
Prado, Rubens represent6 al dios Saturno
junto con una version del planeta Saturno
tal como lo describié Galileo, mostrando dos
cuerpos mds pequeiios alrededor del plane-
ta, un detalle que deriva directamente de las
observaciones telescépicas de Galileo sobre
los anillos de Saturno. Otra obra importante
en este contexto es El nacimiento de la Via
Ldctea, donde Rubens, influenciado por los
descubrimientos de Galileo sobre la natura-
leza de las estrellas, pinta el cielo estrellado
con un realismo inusitado para la época. Ga-
lileo habia demostrado que la Via Ldctea no
era simplemente una nube de luz, sino un
conglomerado de estrellas individuales. En
este contexto, Rubens incorpora las estrellas
de manera mds precisa en términos de dis-
posicion y luminosidad, rompiendo con las
representaciones convencionales de un cielo
difuso y simbodlico, acercandose a una vision
mads cientifica y empirica del cosmos. &
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El sistema

circulatorio
de Harvey

Harvey present6 pruebas detalladas de que la sangre circulaba continuamente por todo
el cuerpo en un sistema cerrado, siendo impulsada por el corazén.
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1 siglo xviI fue una época de importantes descubrimientos y cambios en

Europa. La medicina, en particular, estaba en un estado de transicion.

Durante siglos, la doctrina de Galeno habia dominado el campo, estable-

ciendo la idea de que el higado producia sangre nueva continuamente,

que luego era consumida por el cuerpo. Sin embargo, esta vision comen-
z6 a ser cuestionada a medida que los avances en anatomia y fisiologia revelaban
mads sobre el funcionamiento interno del cuerpo humano.

William Harvey (1578-1657) naci6 en Folkestone, Inglaterra. Estudié en Cam-
bridge y luego en la Universidad de Padua, donde fue alumno del famoso anatomis-
ta Hieronymus Fabricius. Fue en esta ultima institucién donde Harvey comenz6 a
interesarse por la circulacion de la sangre, un tema que provocé una revolucion
en la medicina. En 1628, public6 su obra maestra, Exercitatio Anatomica de Mo
tu Cordis et Sanguinis in Animalibus (Estudio anatomico sobre el movimiento
del corazon vy la sangre en los animales). En este libro, Harvey presenté prue-
bas detalladas de que la sangre circulaba continuamente por todo el cuerpo en un
sistema cerrado, siendo impulsada por el corazén. Para llegar a estas conclusio-
nes, realizé meticulosos experimentos y observaciones, incluyendo la diseccién
de animales y el estudio del flujo sanguineo en venas y arterias. Demostré que el
corazon funcionaba como una bomba, al enviar sangre a través de las arterias y
recibirla de vuelta a través de las venas. Esto contradijo la teoria galénica de que
la sangre se consumia y se generaba constantemente, creencia que habia domina-
do la medicina durante mas de mil anos. Como resultado, su teoria encontré una
fuerte resistencia por parte de la comunidad médica y la Iglesia. Sin embargo, a
pesar de la controversia y la critica, Harvey se mantuvo firme en sus convicciones
y continué defendiendo su teoria con evidencia experimental.

UNO DE LOS MAYORES AVANCES EN LA HISTORIA DE LA MEDICINA

El enfoque de Harvey fue revolucionario no solo por sus descubrimientos, sino
también por su metodologia. Utiliz6 un enfoque empirico y experimental, in
sistiendo en que solo la evidencia repetida y verificable podia ser aceptada como
prueba. Este método fue un precursor del método cientifico moderno y marcé un
cambio significativo en como se realizaban las investigaciones médicas. Aunque
el inglés no vio una aceptacion completa de sus ideas durante su vida, su trabajo
fue reconocido como uno de los mayores avances en la historia de la medicina. Su
descripcién del sistema circulatorio establecié las bases para la fisiologia moderna
y abri6 el camino para futuros descubrimientos en biologia y medicina.

Antes de Harvey, el médico espafiol Miguel Servet ya habia propuesto la idea de
la circulacién pulmonar en su obra Christianismi Restitutio publicada en 1553.
Describié como la sangre se desplaza desde el ventriculo derecho del corazén hacia

LA TEORIA DE HARVEY ENCONTRO
UNA FUERTE RESISTENCIA POR PARTE DE LA
COMUNIDAD MEDICA Y LA IGLESIA
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Harvey en el Paraninfo de la Universidad de Zaragoza. El médico inglés proporciond una descripcion
completa del sistema circulatorio, mientras que Servet identifico la circulacion pulmonar.




ALBUM

Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus, cominmente [lamado De Motu
Cordis, es el trabajo mas conocido del médico William Harvey, que se publicé en 1628.

los pulmones, donde se mezcla con el aire y posteriormente regresa al ventriculo
izquierdo del corazon. Este descubrimiento rompié con la teoria tradicional de
Galeno, que proponia que la sangre atravesaba el tabique entre los ventriculos.
Servet fue pionero al identificar que la sangre circula entre el corazén y los pulmo-
nes a través de un largo circuito de arterias y venas, destacando ademds el papel de
los pulmones en la oxigenacién y purificacién de la sangre antes de que vuelva al
corazon para ser distribuida al resto del cuerpo.

HARLEY PARTICIPO EN JUICIOS DE BRUJERIA

Sin embargo, debido a sus ideas religiosas heréticas, fue condenado por la Inqui-
sicion y su obra no tuvo la difusion necesaria para influir en la medicina de su
tiempo. Mientras que Servet identifico la circulacién pulmonar, fue Harvey quien
proporciono una descripcion completa y detallada del sistema circulatorio en su
totalidad. La diferencia clave radica en la metodologia de Harvey, que combiné
observaciones anatémicas con experimentos rigurosos para demostrar la circula-
cion sanguinea como un sistema cerrado e interconectado.

Un aspecto de la vida de Harvey poco conocido es el de su participacion en juicios
de brujeria, puesto que fue llamado en 1634 para investigar el caso de cuatro mu-
jeres de Lancashire acusadas de ser brujas. Siempre escéptico de cualquier fend-
meno relacionado con lo sobrenatural llevé a cabo la averiguacion. Su analisis re-
sulté en la absolucién de todas ellas. También fue médico personal del rey Carlos I
de Inglaterra y conocié personalmente a Galileo Galilei en un viaje a Florencia. ®
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1662 D. C.

Laley de
Boyle sobre
los gases

a Revolucion cientifica del siglo xvi11 trajo consigo una transformacion

en la forma en que los cientificos entendian y estudiaban el mundo

natural. Este cambio incluy6 el desarrollo de nuevos métodos experi-

mentales y la formulacion de leyes naturales basadas en observaciones

empiricas. En este contexto, Robert Boyle (1627-1691), un adinerado
quimico y fisico angloirlandés, que también era teélogo, hizo una contribucion
fundamental a la ciencia de los gases al formular lo que hoy conocemos como
la ley de Boyle, en 1662.

La ley de Boyle establece que, para una cantidad fija de gas a temperatura
constante, el volumen del gas es inversamente proporcional a su presion. Ma-
temdticamente, esta relacion se expresa como: P x V= k, donde P es la presion
del gas, V es el volumen y k es una constante para una cantidad dada de gas
a una temperatura constante. Esta ley implica que, si se aumenta la presion
sobre un gas, su volumen disminuye, y viceversa, siempre y cuando la tempe-
ratura no cambie. Por ejemplo, si el volumen de un gas se reduce a la mitad, la
presion se duplicard. Para formularla, Boyle realizé una serie de experimentos
utilizando un tubo en forma de J cerrado en un extremo. Vertiendo mercurio
en el tubo, Boyle pudo observar como cambiaban la presion y el volumen del
aire atrapado en el extremo cerrado del tubo. Sus resultados mostraron consis-
tentemente que el producto de la presion y el volumen permanecia constante
cuando se mantenia la temperatura fija.

FiSICA, QUIMICA, MEDICINA, INGENIERIA...

Esta ley fue uno de los primeros pasos hacia el desarrollo de la termodindmica
y la teoria cinética de los gases. Al establecer una relacidon cuantitativa precisa
entre la presion y el volumen de un gas, Boyle sent6 las bases para el estudio
del comportamiento de los gases bajo diferentes condiciones. Esto fue crucial



Retrato de Robert Boyle (c. 1689),
del pintor aleman Johann Kerseboom.

para el desarrollo de leyes adicionales sobre los gases, como la de Charles y la
de Avogadro.

La formulacién de la ley de Boyle tuvo, y tiene, un impacto significativo en
diversas dreas cientificas y tecnoldgicas. La comprensién de cémo se compor
tan los gases bajo presion es fundamental en la quimica y la fisica. La ley de
Boyle es una pieza esencial del modelo de gas ideal, que describe c6mo los gases
deberian comportarse en condiciones ideales.

En ingenieria, esta ley es utilizada en el disefio de sistemas de presién, como
los compresores de aire y los sistemas de refrigeracion. También es aplicable en
la medicina, por ejemplo, en el funcionamiento de los pulmones y las maquinas
respiratorias.
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También es esencial para comprender como se comportan los gases en condicio-
nes de baja presion, como las que se encuentran en la alta atmosfera y el espacio
exterior. Esto es crucial para el disefio de aviones y naves espaciales.

La ley de Boyle no solo es una teoria abstracta; tiene aplicaciones précticas en la
vida cotidiana:

- Buceo: los buceadores deben ascender lentamente para evitar el mal de descom-
presion, que ocurre cuando la reduccion rapida de presion causa que los gases di-
sueltos en la sangre formen burbujas.

- Sistemas de frenos: en los sistemas de frenos hidrdulicos, la compresion de flui-
dos de freno en lineas cerradas sigue los principios de Boyle.

- Medicina: en la ventilacién mecdnica, los respiradores utilizan la ley de Boyle
para administrar la cantidad correcta de aire a los pulmones del paciente.

Como muchas innovaciones cientificas, la ley de Boyle tuvo que hacer frente a
una resistencia inicial. La idea de que el comportamiento de los gases podria ser
descrito por una ley matemadtica precisa era revolucionaria y fue recibida con es-
cepticismo por algunos contempordneos. Sin embargo, los datos experimentales
solidos y reproducibles del cientifico ayudaron a resolver estas dudas.

LEY DE BOYLE-MARIOTTE

El fisico francés Edme Mariotte
descubri6é independientemen
te la misma ley en 1679, por lo
que a veces se denomina ley de
Boyle-Mariotte. Esta confir-
macién independiente subrayé
la robustez de los hallazgos de
Boyle y ayudé a su aceptacion
en la comunidad cientifica.
Robert Boyle escribié el libro
El quimico escéptico (1661),
donde cuestionaba las teo
rias alquimicas tradicionales
y proponia que la materia es-
td compuesta por particulas,
precursoras de los dtomos.
Boyle defendio el uso del mé-
todo cientifico basado en la ob-
servacion y la experimentacion,
criticando las creencias no fun
damentadas de los alquimistas.
Esta publicacion fue un hito que
ayudo¢ a separar la quimica de la
f ’ alquimia, propiciando el desa-
rrollo de la quimica moderna y

Ilustracion de la bomba de aire de Boyle. Se trata de !
una maquina térmica que varia la densidad del fluido contribuyendo a la llegada de la
al variar la presién del mismo. Revolucion cientifica. m
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THE
SCEPTICAL CHYMIST:

OR
CHYMICO-PHYSICAL

Doubts & Paradoxes,

Touching the
SPAGYRIST'S PRINCIPLES
Commonxcall'd

HYPOSTATICAL,

As they are wont to be Propos'd and
Defended by the Generality of

ALCHYMISTS.

WWhereunto is preemis’d Part of another Difcourfe
relating to the fame Subject,

— e

B Y
“The Honourable ROBERT BOTLE, Efq;

LONDON,

printedby 7. Cadwell for F. Crocke, and are to be

Sold at the Shipin St. Paul’s Church-Yard.,
MPCLJXI,

Portada de la primera edicion de The Sceptical Chymist (1661) (El guimico escéptico), una obra

fundamental en la historia de la quimica, escrita por Robert Boyle.
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1665 D. C.

Robert Hooke
publica
Micrographia

o
w
-

Diagrama de Phthiraptera (piojo) aparecida en la obra Micrographia, donde Robert Hooke realiza la
descripcion de 50 observaciones microscopicas y telescopicas con ilustraciones detalladas.
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os figuras destacan en la historia de la observacion de lo mas peque-
fio: Robert Hooke (1635-1703) y Antonie van Leeuwenhoek (1632
1723). Ambos hicieron contribuciones fundamentales a la micros-
copia, al ampliar enormemente nuestro conocimiento sobre los
organismos microscoépicos y la estructura de la materia.

Robert Hooke nacié en 1635 en Freshwater, isla de Wight, Inglaterra. Trabajé
como curator de experimentos para la Royal Society de Londres (un puesto de su-
pervision o comisariado) y fue un cientifico polifacético, que contribuy6 a la fisica,
la biologia, la astronomia y la ingenieria. Su obra mds influyente, Micrographia,
publicada en 1665, es considerada una de las obras mds importantes de la historia
de la microscopia. Se trata de un compendio de observaciones realizadas con el
microscopio, acompafadas de detalladas ilustraciones que mostraban estructuras
bioldgicas y no biolégicas. Uno de los descubrimientos mads famosos de Hooke fue
la observacion de las células en una limina de corcho. Hooke utilizé el término
«célula» para describir estas estructuras, aunque no comprendia completamente
su funcion en la biologia. Esta observacion fue el primer paso hacia la teoria celular,
que se convertiria en un pilar fundamental de la biologia. Ademads de las cé€lulas, el
cientifico describid la estructura de las plumas, los ojos compuestos de los insectos
y las fibras de las plantas, entre otros. Sus detalladas ilustraciones y descripciones
abrieron una nueva dimension en el estudio de la naturaleza, revelando detalles
que eran invisibles a simple vista. Micrographia también ayudé a otros a utilizar el
microscopio y popularizé el uso de esta herramienta en la investigacion cientifica.
La publicaciéon de la obra de Hooke tuvo un impacto significativo en la ciencia.
Hooke demostro el poder del microscopio para revelar detalles ocultos del mundo
natural, estableciendo un nuevo estindar para la documentacién cientifica.

LA MICROBIOLOGIA, UN NUEVO CAMPO DE ESTUDIO

Otro notable cientifico que propicié el desarrollo de esta disciplina fue Antonie van
Leeuwenhoek, nacié en 1632 en Delft, Paises Bajos. Aunque no tenia una forma
cion cientifica formal, se convirtié en uno de los microscopistas mas importantes
de la historia. Van Leeuwenhoek fabricé sus propios microscopios, los cuales eran
capaces de alcanzar aumentos mucho mayores que los disponibles en su época.
Esto le permitié observar detalles mintsculos que nadie habia visto antes. Entre
1673 y 1723, envio cientos de cartas a la Royal Society de Londres describiendo sus
observaciones. Sus descubrimientos incluyeron bacterias, protozoos, espermato-
zoides, globulos rojos y fibras musculares. Van Leeuwenhoek fue el primero en
observar microorganismos vivos, a los que llamo6 «animadlculos». Sus observacio-
nes refutaron la teoria de la generacién espontdnea y proporcionaron una nueva
comprensién del mundo biolégico.

Una de sus observaciones mds destacadas fue la descripcion de las bacterias
en 1676. Utilizando un microscopio de una sola lente, observé organismos vivos
en una muestra de agua de estanque y en su propia placa dental. Este descu-
brimiento sento6 las bases para el desarrollo de la microbiologia y demostro la
existencia de un mundo microscépico que hasta entonces habia sido descono-
cido. El hallazgo de microorganismos abrié un campo completamente nuevo de
estudio: la microbiologia. Sus descubrimientos son la base de dreas de la ciencia
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Hooke demostro el poder del microscopio para revelar detalles ocultos del mundo natural,
estableciendo un nuevo estandar para la documentacion cientifica.
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tales como la bacteriologia, la virologia y
otras disciplinas relacionadas. Ademads, su
meticuloso enfoque experimental y su ri-
gor en la observacion empirica inspiraron
a generaciones de cientificos a seguir sus
pasos y explorar el mundo microscépico.
Las contribuciones de Robert Hooke y
Antonie van Leeuwenhoek revolucionaron
la ciencia de la microscopia. Hooke, con su
Micrographia, demostro el poder del mi-
croscopio para revelar detalles ocultos del
mundo natural y establecié un nuevo es-
tdndar para la documentacién cientifica.
Van Leeuwenhoek, con sus observaciones

de microorganismos, amplié enormemen- g
te el alcance de lo que se podia estudiar con Células de siiber y hojas de mimosa.
un microscopio y abrié la puerta a nuevas Micrographia (1665), de Robert Hooke.

disciplinas cientificas.
La descripcion de las células por Hooke y

el descubrimiento de microorganismos por van Leeuwenhoek fueron fundamen-
tales para el desarrollo de la teoria celular y la microbiologia. Estas observaciones
permitieron comprender la estructura y funcién de los seres vivos a nivel micros-
copico. En particular, la identificacién de bacterias y otros microorganismos por
Van Leeuwenhoek impulsé significativamente la microbiologia médica y el estudio
de las enfermedades infecciosas. B

Ilustraciéon incluida en The posthumous works of Robert Hooke, publicada en revista cientifica
alemana Acta Eruditorum. Fue la primera revista de cardcter cientifico de la historia alemana.
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1687 D. C.

Laley de
gravitacion de
Isaac Newton

saac Asimov, al ser preguntado sobre a quién consideraba el cientifico mds

importante en la historia, respondia que la eleccién era sencilla. Lo ver-

daderamente complicado, decia, seria determinar quién ocuparia el se

gundo lugar. Asimov tenia claro que Isaac Newton encabezaba la lista, al

reconocer su impacto monumental en la ciencia, especialmente por sus
contribuciones a la fisica y las matematicas, las cuales transformaron nuestra
comprension del universo.

Isaac Newton (1642-1727) nacié en Woolsthorpe, Inglaterra. Se trata de una
de las figuras mds influyentes en la historia de la ciencia. Su trabajo abarcé
diversas disciplinas, como las matematicas, fisica, astronomia y filosofia natu-
ral. Ademads, ocup6 puestos académicos importantes, un ejemplo es la cdtedra
Lucasiana de Matematicas en la Universidad de Cambridge. Su genialidad se
manifesté en la formulacion de leyes fundamentales que describen el compor
tamiento del universo fisico. Prueba de ello es que uno de los acontecimientos
mads trascendentales en la historia del conocimiento cientifico fue la publica-
cién de Philosophiae Naturalis Principia Mathematica por Isaac Newton en
1687, cominmente conocida como Principia Mathematica o los Principia.

INERCIA, FUERZA Y ACELERACION Y ACCION Y REACCION

Esta obra monumental que se divide en tres libros expone las leyes del movimiento
y la ley de la gravitacién universal que Newton formulé. Estas proporcionan una
descripcion matematica precisa de como los cuerpos se mueven bajo la influencia
de fuerzas:

- Primera ley (inercia): un cuerpo en reposo o en movimiento uniforme rectilineo
permanecerd en ese estado a menos que actuie sobre él una fuerza externa.

- Segunda ley (fuerza y aceleracion): la aceleracion de un cuerpo es directamente pro-
porcional a la fuerza neta que actiia sobre €l e inversamente proporcional a su masa.



Retrato de Isaac Newton
(1689), del pintor aleman
Godfrey Kneller.

- Tercera ley (accién y reaccion): para cada accién, hay una reaccion igual y
opuesta.

La publicacion de Principia Mathematica inicié un cambio paradigmadtico en la
ciencia. Antes de Newton, las explicaciones del movimiento y la gravitacion eran
cualitativas y a menudo especulativas. Newton introdujo un enfoque cuantitativo
y empirico que permitié predicciones precisas y verificables. Su impacto fue in-
mediato y profundo. Establecié un marco unificador para la fisica y la astronomia,
integrando el trabajo previo de cientificos como Copérnico, Kepler y Galileo. La
obra de Newton proporciond las herramientas matematicas y conceptuales nece-
sarias para comprender una amplia variedad de fenémenos naturales.
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PHILOSOPHI A
NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore 7 §. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefcos
Profeflore Lucaftano, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
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Fuliz 5. 1686.

LONDINI

Juflu Societatis Regie ac Typis Fofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas. Ao MDCLXXXVIL

Portada de Philosophie naturalis principia mathematica (1686), de Isaac Newton. Uno de los libros
mas influyentes en la historia de la ciencia, especialmente en fisica y matematicas.
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Réplica de un
telescopio construido
por Newton.
Conocido como
telescopio
newtoniano, es el
primer telescopio
reflector funcional
de la historia.

UNA MAQUINA GOBERNADA POR LEYES NATURALES

Newton postulé que todos los cuerpos con masa en el universo se atraen mu-
tuamente con una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.
Estas formulaciones explicaron los movimientos de los planetas en el sistema
solar y aplicaron los principios de la fisica a una amplia gama de fenémenos
terrestres y celestes. Ademds, resolvié problemas que habian desconcertado a
los cientificos durante siglos a la vez que estableci6é un nuevo estdndar para la
investigacion cientifica.

Las leyes de Newton permanecieron como los principios fundamentales de la
fisica hasta la aparicion de la teoria de la relatividad de Einstein y la mecdnica
cudntica en el siglo xx. Incluso hoy en dia, las leyes de Newton se aplican con
gran precision en una amplia gama de contextos, desde la ingenieria hasta la
astronomia. Sus ideas trascendieron la teoria y encontraron aplicaciones prac-
ticas en numerosos campos. Por ejemplo, sus principios fueron fundamentales
para la ingenieria y la tecnologia durante la Revoluciéon Industrial. La capa-
cidad de predecir con precision el comportamiento de los cuerpos en movi-
miento permitio avances en la construccion de maquinaria, puentes y otros
proyectos de ingenieria.

La obra de Newton inspir6 a generaciones de cientificos y filésofos. El enfoque
metodoldgico y el éxito de Principia Mathematica demostraron el poder de las
matematicas para describir el mundo natural, lo que llevé a una mayor investi-
gacion en fisica, matemadticas y otras ciencias naturales. También influyo en el
pensamiento filoséfico de su tiempo. Su vision del universo como una maquina
gobernada por leyes naturales y predecibles contribuy¢ al desarrollo del racio-
nalismo y el empirismo en la filosofia. ®
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Benjamin
Franklin v la
electricidad

I siglo xvi11 fue un periodo de intenso avance cientifico y exploraciéon

intelectual, conocido como la Ilustracién. Durante esta era, los cienti-

ficos y filésofos buscaban entender y explicar los fenémenos naturales

a través de la observacion y el razonamiento. Fue en este contexto en

el que Benjamin Franklin (1706-1790), uno de los padres fundadores
de los Estados Unidos, realiz6 sus famosos experimentos con electricidad que
revolucionaron la ciencia y sentaron las bases de la comprensién moderna de
la electricidad.

Franklin, que naci6é en 1706 en Boston. Fue un auténtico polimata: impre-
sor, escritor, politico, cientifico, inventor y diplomdtico. La curiosidad y pa-
si6on que sentia por la ciencia lo llevaron a realizar numerosos experimentos
en diversas dreas, pero es mas conocido por sus contribuciones al estudio de
la electricidad. Su experimento mds célebre es, sin lugar a duda, el de la co
meta, llevado a cabo hacia finales de 1751. Segun sus bidgrafos, Franklin volé
una cometa durante una tormenta para demostrar que los rayos son una forma
de electricidad. La cometa llevaba una llave metilica atada al hilo y al dejar
que se elevase hacia las nubes de una tormenta, la electricidad de la atmdsfera
cargo la llave, lo que permitié a Franklin sentir una descarga eléctrica al tocar-
la. Aunque la veracidad de algunos detalles del experimento ha sido debatida,
lo importante es que demostré que la electricidad atmosférica y la electrici-
dad estdtica producida por friccién eran el mismo fenémeno. Esto fue un gran
avance en la comprensién de la naturaleza de la electricidad.

LA ELECTRICIDAD COMO RAMA LEGITIMA DE LA FiSICA

El cientifico era una persona que llevaba una estricta rutina diaria de estudio y
trabajo, también ayudaba a esto su solvencia econémica. Sus experimentos lle-
varon a importantes descubrimientos sobre la electricidad:
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Al demostrar la relacion entre el rayo y la electricidad, Franklin abrié nuevas vias para la
investigacion y el desarrollo de las tecnologias eléctricas que ahora nos rodean.

Carga positiva y negativa: introdujo los términos «positivo» y «negativo» pa
ra describir los tipos de carga eléctrica, conceptos que aun usamos hoy en dia.

Conservacion de la carga: descubrié que la carga eléctrica se conserva; es decir,
no se crea ni se destruye, sino que se transfiere de un objeto a otro.

Conductores y no conductores: identificé materiales que permiten el paso de la
electricidad (conductores) y materiales que la bloquean (no conductores).

- La botella de Leyden: mejord la comprension de la botella de Leyden, un dis-
positivo que almacena cargas eléctricas, precursora del condensador moderno.
Los experimentos de Franklin ampliaron el conocimiento sobre la electricidad
y cambiaron la manera en que los cientificos abordaban el estudio de los fenéme-
nos naturales. Al demostrar la relacion entre el rayo y la electricidad, Franklin
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abri6 nuevas vias para la investigacion y el desarrollo de las tecnologias eléctri-
cas que ahora nos rodean. Uno de sus inventos mads significativos derivados de
sus estudios eléctricos fue el pararrayos. Al instalar barras de metal en edificios
altos, conectadas a tierra, Franklin pudo proteger estructuras de los dafios cau
sados por los rayos. Este invento salvé innumerables edificaciones de incendios
y demostré como los principios cientificos podian aplicarse para resolver proble-
mas prdcticos y mejorar la vida cotidiana.

Cabe destacar que el enfoque experimental que adoptd y su habilidad para co-
municar sus hallazgos tuvieron una influencia duradera en la ciencia. Sus tra

Retrato de Benjamin
Franklin (h. 1785), del
pintor francés Joseph
Duplessis. Politico,
polimata, cientifico e
inventor, es considerado
uno de los padres
fundadores de los

Estados Unidos.
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Grabado aparecido en Natural Philosophy for Common and
High Schools (1881), de Le Roy C. Cooley, donde se muestra
experimento de la cometa de Benjamin Franklin.

bajos llegaron a Europa, inspirando a otros cientificos a realizar sus propios ex
perimentos eléctricos. Fruto de sus avances nacio la teoria electromagnética de
James Clerk Maxwell y surgieron los descubrimientos de Michael Faraday sobre
la induccion electromagnética.

El impacto de los experimentos de Franklin fue reconocido por todo el mundo.
Fue admitido en la Royal Society de Londres y recibié6 la Medalla Copley en 1753,
uno de los mds altos honores cientificos de la época. Sus descubrimientos, su
liderazgo y la claridad de sus escritos ayudaron a establecer la electricidad como
una rama legitima de la fisica con principios y leyes que podian ser estudiadas y
aplicadas de manera sistemadtica. Su relevancia fue tal que su imagen aparece en
el billete de cien délares estadounidense, el de mayor valor. Lo merece. B
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La quimica del

matrimonio
[.avoisier

ntoine Lavoisier (1743-1794) fue un quimico parisino conocido como

«el padre de la quimica moderna». Tras recibir una educacién en le-

yes orientd después su carrera hacia la ciencia y se unié a la Academia

de Ciencias de Francia a los 25 afios. Sus experimentos en la déca-

a de 1770 desafiaron la teoria del flogisto, proponiendo en su lugar

que la combustion y la respiracion eran procesos de oxidacién que implicaban la

participacion del oxigeno, un gas recién identificado. Lavoisier formulé la ley de

conservacion de la masa, demostrando que en una reaccién quimica la masa de los

reactivos es igual a la masa de los productos. En 1789, publico su Tratado elemen-

tal de quimica. Sin embargo, su papel como recaudador de impuestos lo convirtié

en un blanco durante la Revolucién francesa. Fue arrestado y guillotinado en 1794,
a pesar de sus aportaciones.

Marie- Anne Paulze Lavoisier (1758 -1836) fue una figura fundamental en el desa
rrollo de la quimica moderna, colaborando estrechamente con su esposo, Antoine
Lavoisier, durante la Revolucién quimica del siglo xvii1. Desde joven, Marie-Anne
demostro interés por las ciencias naturales y el arte, habilidades que luego em-
plearia en el laboratorio y en el registro de descubrimientos cientificos. Educada
en lenguas extranjeras, tradujo importantes textos de quimica de cientificos como
Joseph Priestley, lo que permitié a su esposo acceder a los tiltimos avances y de-
safiar teorias como la del flogisto, una contribucién clave al desarrollo de la teoria
del oxigeno y la combustién.

COMPRENDER EL RESULTADO DE LAS REACCIONES QUIMICAS

Ademads de su rol como traductora, Marie- Anne también era una hdbil ilustradora,
lo que la llevé a realizar los grabados y dibujos de los experimentos que acompa-
fiaban las publicaciones de su esposo. Ambos deberian ser citados conjuntamente
como «el padre y la madre de la quimica moderna».
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Retrato de Antoine Lavoisier y su esposa (1788), de Jacques-Louis David. Marie Lavoisier esta
considerada como «la madre de la quimica moderna».




Antoine Lavoisier fue una figura clave en la transformacion de la alquimia en la quimica
moderna, ademas también ayudé a darle un método riguroso, experimental y cuantitativo.

La ley de conservacion de la masa formulada por el matrimonio Lavoisier en 1789
establece que, en una reaccién quimica, la masa de los reactivos es igual a la masa
de los productos. En otras palabras, la materia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. Esta ley se convirtié en un pilar fundamental de la quimica, lo que
permitio a los cientificos comprender y predecir el resultado de las reacciones qui-
micas de manera cuantitativa. Antes de los Lavoisier, en 1756, el cientifico y poli
mata ruso Mijail Vasilievich Lomonésov (1711-1765) propuso una idea muy similar,
pero no termind de desarrollarla por completo. El descubrimiento de Lomonédsov
fue anterior e independiente y se merece un reconocimiento compartido por ello,
aunque tradicionalmente solo se menciona una parte de la historia.

Volviendo a Francia, durante las décadas de 1780 y 1790, Antoine realizé nu
merosos experimentos en recipientes cerrados para demostrar que el peso de los
reactivos antes de una reacciéon quimica era igual al peso de los productos después
de la reaccion. Por ejemplo, calenté estafio y plomo en aire y demostré que el au-
mento de peso del metal era igual a la cantidad de aire que se habia combinado con
él. Estos experimentos refutaron la teoria del flogisto, que afirmaba que una sus-
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tancia llamada «flogisto>» se liberaba durante la combustion, y establecieron que
la combustion y la respiracién eran reacciones quimicas con el oxigeno.

La ley de los Lavoisier cambi6 radicalmente la quimica, al transformarla de
una prdctica cualitativa a una ciencia cuantitativa. Este principio permitio a los
quimicos desarrollar la estequiometria, el estudio de las relaciones cuantitativas
en las reacciones quimicas. La capacidad de predecir la cantidad de productos
formados a partir de una cantidad conocida de reactivos fue un avance significa-
tivo que permitio el desarrollo de la quimica industrial y la farmacologia. Ade-
mas, Lavoisier también fue fundamental en la creacion de un sistema de nomen-
clatura quimica. Junto con otros cientificos, propuso un sistema que asignaba
nombres sistemdticos a las sustancias quimicas basdndose en su composicion y
estructura. Este sistema facilité la comunicacion entre los quimicos y estandari-
z6 la terminologia.

El trabajo de la pareja tuvo un impacto duradero en muchas dreas de la cien-
cia. Sus métodos experimentales rigurosos y su enfoque cuantitativo abrieron
una nueva via a generaciones de cientificos para adoptar enfoques similares en
sus investigaciones. La ley de conservacion de la masa también es un principio
fundamental en la fisica y la ingenieria, y sigue siendo un concepto clave en la
educacion cientifica.

EL LEGADO DE LOS LAVOISIER

Tras la ejecucion de Antoine en 1794, Marie-Anne dedico afios a organizar y pu-
blicar las obras completas de su esposo, preservando su legado. Su vida reflejo los
desafios y las limitaciones enfrentadas por muchas mujeres cientificas de su épo-
ca, y hoy es reconocida no solo como una asistente, sino como una verdadera pio-
nera de la ciencia en un contexto de grandes restricciones. Reconocer su trabajo y
colaboracion es esencial para entender plenamente el legado de los Lavoisier en la
historia de la ciencia. B

Aunque Lavoisier no fue quien descubrio el oxigeno, si fue quien lo identificé correctamente
como un elemento quimico esencial para la combustion y la respiracion.
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Coulomb y los

fundamentos
electrostaticos

legada la segunda mitad del siglo xvii1, como hemos visto en los capitu-

los anteriores, el mundo cientifico estaba en pleno auge con descubri-

mientos que desafiaban las nociones establecidas de la fisica y la quimi-

ca. En este contexto aparece Charles- Augustin de Coulomb (1736-1806),

cuyo nacimiento se situa en la pequefia localidad francesa de Angulema.
Proveniente de una familia acomodada y respetada, Coulomb recibié una educa-
cion privilegiada en matemadticas, astronomia, quimica y botdnica, culminando
en su ingreso a la Ecole du Génie en Méziéres, una de las primeras escuelas de
ingenieria del mundo.

LA BALANZA DE TORSION

Coulomb comenz6 su carrera como ingeniero militar, participando en la construc-
cion de fortificaciones y estructuras militares en diversas partes del mundo. Su
experiencia en ingenieria y su interés en la fisica lo llevaron a realizar importantes
investigaciones en mecdnica y electricidad. Uno de sus aportes mds destacados
fue el desarrollo de la balanza de torsion, un dispositivo que le permitié medir con
precision pequenas fuerzas de atraccion y repulsion entre cargas eléctricas.

En 1785, Coulomb formulé su famosa ley de la electrostidtica, conocida hoy como
la ley de Coulomb. Esta ley establece que la fuerza entre dos cargas eléctricas es
directamente proporcional al producto de las magnitudes de las cargas e inversa
mente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Gracias a su balanza
de torsion, Coulomb realizé experimentos meticulosos que le permitieron cuanti
ficar la fuerza eléctrica con una precision sin precedentes. Demostré que la fuerza
de repulsion entre dos esferas cargadas con la misma electricidad seguia una ley
de inversa proporcion al cuadrado de la distancia entre ellas. Ademds, comprobé
que las cargas opuestas se atraian con la misma ley, establecio asi los fundamentos
de la electrostdtica.
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La ley de Coulomb fue un avance revolucionario en la fisica que proporcioné la
primera descripcién cuantitativa precisa de las fuerzas eléctricas. Esto permitié a
los cientificos comprender mejor los fenémenos eléctricos y abrié la puerta para
el desarrollo de la posterior teoria del electromagnetismo. La importancia de esta
ley es comparable a la de la ley de gravitacién universal de Newton, ya que ambas
describen fuerzas fundamentales que gobiernan el comportamiento de la materia.
Ademais, el parecido entre ellas debi6 ser inquietante en su momento. ;Quién no
lo ha pensado alguna vez?

COMPRENDER FENOMENOS ATOMICOS Y SUBATOMICOS

La ley de Coulomb, junto con las leyes de Gauss y Ampere, forjaron un conjunto
de principios que James Clerk Maxwell integr6 en sus ecuaciones del electromag-
netismo, que proporcioné una descripciéon unificada de los campos eléctricos y
magnéticos. Este principio tiene aplicaciones pricticas en numerosos campos de

La ley de Coulomb dice que la fuerza electrostatica entre dos cargas es directamente proporcional
al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.
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Ilustracion de Charles-Augustin de Coulomb. EL francés no era fisico, sino ingeniero militar que
trabajaba en fortificaciones y estructuras.
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Las cargas eléctricas de signos opuestos se atraen entre si, mientras que las del mismo signo se
repelen, demostrando la fuerza electrostatica descrita por la ley de Coulomb.

la ciencia y la tecnologia. En la ingenieria eléctrica, es fundamental para el disefio
de circuitos y dispositivos electrénicos. En la quimica, ayuda a explicar las inte-
racciones entre particulas cargadas, como iones en soluciones y moléculas pola-
res. Ademds, es esencial en la fisica moderna para comprender fenémenos a nivel
atémico y subatémico.

En reconocimiento a sus contribuciones, la unidad de carga eléctrica en el sis-
tema internacional de unidades se llama «culombio». Esta distincién subraya la
importancia perdurable de su trabajo en la ciencia y la ingenieria. Pocos cientificos
han pasado a la historia con una unidad fisica con su nombre. Coulomb también es
recordado por su trabajo en mecdnica de suelos y friccion, ya que realizé estudios
pioneros que aiin son relevantes en la ingenieria civil y geotécnica. B

LA UNIDAD DE CARGA ELECTRICA EN EL
SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES SE
LLAMA «CULOMBIO>» EN SU HONOR
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[.a vacuna

para la viruela
de Jenner

urante milenios (la primera evidencia fisica de la viruela son las

pustulas en la momia del faraén Ramsés V, que fallecié en 1157 a. C.),

pero especialmente a finales del siglo xvii1, la viruela era una de las

enfermedades mds temidas en el mundo. Extremadamente conta-

giosa y con una tasa de mortalidad muy alta, dejaba a los sobrevi
vientes con cicatrices permanentes y, en muchos casos, ceguera. Antes de que el
médico inglés Edward Jenner (1749-1823) desarrollara la primera vacuna, la va-
riolizacion era una practica comiin. Este procedimiento implicaba la inoculacién
deliberada de material de viruela en personas sanas para inducir una forma leve de
la enfermedad y asi inmunizarlas contra futuras infecciones graves. Sin embargo,
este método no estaba exento de riesgos significativos, incluida la transmisién de
la enfermedad en su forma completa y potencialmente mortal.

Edward Jenner observo un fenémeno interesante en su practica rural en Glou
cestershire: las lecheras que contraian viruela bovina (una enfermedad menos
grave en el ganado) no parecian contraer viruela. Este hecho, algo ampliamente
comentado en las comunidades rurales, capté su atencién y lo llevé a investigar
con mayor profundidad. La solucién estaba delante de los ojos de mucha gente,
pero solo Jenner fue capaz de dar el paso.

LAVACAY LAVACUNA

En 1796, el inglés llevo a cabo su experimento mas famoso, uno que ahora seria
cuestionable éticamente. Tomoé material de una pustula de viruela bovina de la
mano de una ordefiadora llamada Sarah Nelmes e inoculd a un nifio de ocho anos,
James Phipps. El nifio desarroll6 una leve enfermedad similar a la viruela humana,
pero se recupero rapidamente. Posteriormente, Jenner expuso a Phipps a la virue-
la, y el nifio no mostro signos de infeccion, demostrando que la inoculacion con la
«vacuna» lo habia inmunizado contra la viruela. El médico publicé sus hallazgos
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Ilustracion coloreada de Edward Jenner y sus dos colegas derrotan a tres antivacunas,
del pintor, grabador, ilustrador y caricaturista escocés Isaac Cruikshank.

en 1798. A pesar de enfrentar escepticismo y resistencia inicial, especialmente de
aquellos que practicaban la variolizacién, la vacunacién pronto gané aceptacion
debido a su eficacia y menor riesgo comparado con la variolizacion. El trabajo de
Jenner salvé innumerables vidas y sent6 las bases para la inmunologia moderna.
La vacunacion contra la viruela se convirtio en una prdctica estindar en muchos
paises y llev6 a la erradicacion global de la enfermedad en 1980, un logro histérico
en la salud publica.

La metodologia de Jenner inspiré a futuros cientificos a desarrollar vacunas con-
tra otras enfermedades. Louis Pasteur, del que hablaremos mds adelante, desarro-
116 vacunas contra la rabia y el dntrax utilizando principios similares. El término
«vacuna» en si proviene del trabajo del inglés, derivado de vacca, la palabra latina
para «vaca», en honor a la viruela bovina utilizada en su primera vacuna. Ademas
pudo disfrutar de que su impacto fuera reconocido ampliamente durante su vida y
después de su muerte en 1823. Recibié numerosos honores y premios, y su método
de vacunacion fue paulatinamente adoptado en todo el mundo, salvando millones

105




Edward Jenner on a tree, de John Raphael Smith. La metodologia de Jenner inspiré a futuros
cientificos a desarrollar vacunas contra otras enfermedades.
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Una caricatura de 1802 donde se representa a Edward a Jenner vacunando. En el afio 1801 mas
de 100 000 personas habian sido vacunadas contra la viruela.

de vidas. La ciudad natal de Jenner, Berkeley, y su casa, ahora convertida en mu-
seo, son recordatorios permanentes de su contribucién monumental a la medicina.

LA VIRUELA COMPLETAMENTE ERRADICADA

La campania global de vacunacién contra la viruela, basada en los principios esta-
blecidos por Jenner, culminé en 1980 con la declaraciéon de la erradicacion de la
enfermedad por la Organizacién Mundial de la Salud. Esta fue la primera vez en la
historia que una enfermedad infecciosa humana fue completamente erradicada,
demostrando el poder y la eficacia de las vacunas.

Hoy en dia, el legado de Jenner sigue vivo en cada vacuna que se administra. Des-
de la poliomielitis hasta el sarampién, y mds recientemente las vacunas contra la
COVID-19, el principio de inmunizacion introducido por Jenner sigue siendo una
herramienta crucial en la lucha contra las enfermedades infecciosas. La investiga-
cién y desarrollo continuo en vacunologia han permitido la creacién de vacunas
cada vez mds seguras y eficaces, salvando millones de vidas cada afio. Pero a pesar
de estos avances, la vacunacion se enfrenta a desafios modernos, como la posible
resistencia a las vacunas y la desinformacién. Sin embargo, el éxito de las vacunas
en la erradicacion y control de enfermedades sigue siendo un testimonio del tra-
bajo pionero de Edward Jenner. La educacion continua y la confianza en la ciencia
son esenciales para mantener y mejorar los logros alcanzados desde la primera
vacuna. No lo olvidemos. ®
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[.a radiacion

infrarroja de
los Herschel

illiam y Caroline Herschel fueron un diio de hermanos cuya

colaboracién no solo amplié nuestra comprension del cos

mos, sino que también revel6é una nueva dimensién de la luz:

la radiacién infrarroja. Su trabajo, que abarcé desde el descu

brimiento de planetas y nebulosas hasta la identificacion de
formas de luz invisibles al ojo humano, es un testimonio del poder de la curiosi
dad cientifica y la perseverancia.

William Herschel (1738-1822) nacié en Hannover, Alemania, y comenzé su ca-
rrera como musico. Sin embargo, su amor por la astronomia lo llevo a trasladarse
a Inglaterra, donde comenzo a construir sus propios telescopios, que ripidamente
se convirtieron en los mds poderosos de la época. Su habilidad para fabricar ins-
trumentos 6pticos de alta calidad, combinada con su incansable dedicacion a la
observacion, lo llevo a descubrir el planeta Urano en 1781, un hito que transformé
nuestra comprension del sistema solar.

LA TEMPERATURA DE LOS COLORES

Pero William no estaba solo en su misién de explorar el cosmos. Su hermana me-
nor, Caroline Herschel (1750-1848), lo acompaiié y asistié en sus observaciones.
Caroline comenz6 su carrera de manera inesperada. Después de haber sufrido una
enfermedad infantil que afect6 a su crecimiento, fue educada para dedicarse pro-
fesionalmente como cantante soprano, algo que nunca ocurrié. Con el tiempo, y
sin una educacion cientifica reglada, se incliné hacia la astronomia, desarroll6 ha-
bilidades para construir y mantener telescopios, ademads de catalogar minuciosa
mente las observaciones de William.

Entre 1786 y 1797, Caroline descubrié ocho cometas, siendo una de las primeras
mujeres en registrar descubrimientos astronémicos propios. En 1787, fue pionera
en recibir un salario por su trabajo cientifico, otorgado por el rey Jorge Il como
asistente de William. Mas tarde, en 1798, se publicé un catdlogo de estrellas que
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Asi inmortalizo el retratista inglés Lemuel Francis Abbott al astronomo germano-britanico
Frederick William Herschel (descubridor del planeta Urano y de otros objetos celestes), en 1785.




complementaba y corregia el tra-
bajo de John Flamsteed, el primer
Astréonomo Real de Inglaterra. Su
dedicacién y precision la hicieron
merecedora de reconocimiento
en su tiempo y de varios honores
postumos, como la Medalla de
Oro de la Real Sociedad Astrono-
mica en 1828 y la Medalla de Cien-
cia de Prusia en 1846.

Sin embargo, el descubrimiento
mds emblemadtico de los Herschel
no fue un planeta ni una estrella,
sino algo invisible al ojo humano:
la radiacion infrarroja. Este des-
cubrimiento se produjo en 1800,
mientras William realizaba un
experimento para medir la tem-

Retrato de Caroline Herschel (1829), de peratura de los diferentes colores
Melchior Gommar Tieleman, pintor belga de la del espectro de luz solar. Sabia
corte real de Hannover. que la luz blanca del Sol podia

descomponerse en un espectro de

colores utilizando un prisma, un
fenéomeno que habia sido estudiado previamente por Isaac Newton. Pero se pre-
gunto si la luz de diferentes colores tenia diferente contenido térmico. Para probar
esto, dirigio la luz solar a través de un prisma para descomponerla en su espectro
y luego midi6 la temperatura en cada color utilizando termémetros de mercurio.
Para su sorpresa, descubri6 que la temperatura aumentaba de azul a rojo, pero lo
mads sorprendente fue que la mds alta no se encontraba en la luz visible, sino justo
mads alld del rojo, en una regién del espectro que no podia verse. Herschel habia
descubierto una nueva forma de radiacion, la que conocemos como luz infrarroja,
que tiene una longitud de onda mds amplia que la luz visible.

Este hallazgo, obtenido con un prisma y un termémetro, fue toda una revolu-
cion. Hasta ese momento, se crefa que la luz y el calor eran fenémenos separa-
dos. El descubrimiento de William Herschel demostro que la luz visible era solo
una pequena parte de un espectro mds amplio de radiacion electromagnética, una
idea que cambiaria para siempre la fisica y la astronomia. La radiacion infrarroja
pronto se utilizé en una variedad de aplicaciones, desde la astronomia hasta la
tecnologia militar y médica. El descubrimiento de la radiacion infrarroja tuvo un
impacto profundo en la ciencia. Primero, amplio el concepto de luz mds alld de lo
visible, lo que llevé mads adelante al descubrimiento de otras formas de radiacion
electromagnética, como los rayos ultravioleta, los rayos X y las ondas de radio.
Este espectro electromagnético se convirtio en una herramienta fundamental para
explorar el universo y para desarrollar tecnologias que van desde la comunicacion
por radio hasta las técnicas de diagnéstico médico por imagen.

En la astronomia, la radiacién infrarroja permitio a los cientificos observar
objetos en el espacio que son invisibles en luz visible, como las regiones polvo-
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rientas donde nacen las estrellas. Los telescopios infrarrojos modernos, como
el Telescopio Espacial Spitzer y el Telescopio Espacial James Webb, que se lanzé
en 2021, son capaces de captar estas longitudes de onda y han proporcionado
imdgenes detalladas de las estructuras del cosmos. La radiacion infrarroja se ha
convertido en una herramienta esencial en la investigacion cientifica y tecnol6-
gica en la Tierra. Las cdmaras infrarrojas, por ejemplo, se utilizan en la medicina
para detectar tumores, en la meteorologia para estudiar patrones climaticos y en
la tecnologia militar para la visién nocturna

TRABAJO EN EQUIPO

Aungque el descubrimiento de la radiacion infrarroja es uno de los logros mas des-
tacados de William Herschel, €l y su hermana Caroline realizaron muchos otros
descubrimientos importantes en la astronomia. William, por ejemplo, fue el pri
mero en identificar la existencia de nebulosas y en proponer que estas pudiesen
ser climulos de estrellas muy distantes. También realizé un censo estelar que llevo
al descubrimiento de la forma aplanada de nuestra galaxia, la Via Lictea. Caroli-
ne Herschel, por su parte, hizo historia como la primera mujer en descubrir un
cometa. Entre 1786 y 1797, descubri6 ocho cometas, y también catalogé miles de
estrellas y nebulosas, proporcionando datos fundamentales para la astronomia de
su tiempo. También compilé un catilogo de estrellas y corrigié errores en el tra-
bajo de John Flamsteed, el primer Astronomo Real de Inglaterra. Su contribucién
fue tan significativa que, en 1828, fue galardonada con la Medalla de Oro de la Real
Sociedad Astronémica.

La colaboracién entre los hermanos Herschel fue una de las mds fructiferas en
la historia de la ciencia. Mientras William se dedicaba a la construccion de tele-
scopios y a la observacién de objetos celestes, Caroline organizaba y registraba los
datos, y realizaba sus propias observaciones y descubrimientos. Juntos, ampliaron
nuestro conocimiento del universo de maneras que todavia resuenan. B

El telescopio de
William Herschel,
construido para el

Real Observatorio de
Madrid, fue traido a
Espana por José de

Mendoza y Rios,

quien se encargé de

la adquisicion y

traslado.
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1303 D. C.

John Dalton
propone su
teoria atomica

finales del siglo xvi11 y principios del x1x, la quimica era una disciplina

en vertiginoso desarrollo, aunque carecia de una base teérica unificada.

Los cientificos de aquella gloriosa época discutian sobre la naturaleza

de los elementos y los compuestos, pero no tenian un modelo claro que

xplicara como se combinaban y reaccionaban las sustancias. Fue en

este contexto histérico en el que John Dalton (1766-1844), un modesto profesor y
cientifico autodidacta inglés, desarrollé su revolucionaria teoria atémica.

John Dalton nacié en Cumberland, Inglaterra, en una familia cudquera muy hu-
milde. Desde muy pequefio mostré un gran interés por la ciencia y la educacion,
prueba de ello es lo joven que comenzd su carrera como maestro. A lo largo de su
vida, mantuvo una intensa curiosidad por la meteorologia, la fisica y la quimica, lo
que lo llevé a realizar importantes descubrimientos y destacar en estas disciplinas.

SU TEORIA SE BASABA EN VARIOS POSTULADOS CLAVE

Dalton comenzé su viaje hacia la teoria atémica a través de sus estudios meteoro-
légicos. Mantuvo registros detallados del clima y observé como diferentes gases se
comportaban en la atmosfera. Fue entonces cuando formuld la ley de las presiones
parciales, que establece que, en una mezcla de gases, cada gas ejerce presion in-
dependientemente de los otros. Esta idea fue crucial para el desarrollo de su teoria
atémica, ya que implicaba que los gases estaban compuestos de particulas indivi
duales que no se influian mutuamente de manera significativa.

En 1803, Dalton presento sus ideas sobre la teoria atémica. Su teoria se basaba en
varios postulados clave:

-Indivisibilidad de los 4tomos: toda la materia estd compuesta de dtomos, que son
indivisibles e indestructibles.

-Identidad de los dtomos del mismo elemento: todos los dtomos de un elemento
dado son idénticos en masa y propiedades.
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La contribucién de Dalton fue revolucionaria porque estableci6 los fundamentos de la quimica
moderna al proponer que los atomos eran los blogues basicos de construccion de toda la materia.

-Diferencias entre dtomos de distintos elementos: los dtomos de diferentes ele-
mentos tienen diferentes masas y propiedades.

-Compuestos como combinaciones de dtomos: los compuestos quimicos se forman
cuando los dtomos de diferentes elementos se combinan en proporciones fijas.
-Reacciones quimicas como reorganizacion de dtomos: las reacciones quimicas
implican la reorganizacion de los dtomos; no se crean ni se destruyen dtomos en
una reaccion.

TEORIA CONFIRMADA EN 1905 POR ALBERT EINSTEIN

En 1808, public6 Un nuevo sistema de filosofia quimica, donde expuso detalla-
damente su teorfa atémica y present6 las primeras tablas de pesos atémicos relati-
vos. La comunidad cientifica recibio sus ideas con interés y escepticismo, lo espe-
rable. Aunque algunos aspectos de su teoria, como la indivisibilidad de los 4tomos,
fueron corregidos mas tarde con el descubrimiento de particulas subatomicas, sus
principios fundamentales fueron poco a poco aceptados y sentaron las bases para
la quimica moderna. Supuso un punto de inflexion que permitié a los quimicos
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Grabado de John Dalton (1823), de W. H. Worthington. Aunque algunos aspectos de su teoria
fueron corregidos, sus principios fundamentales fueron poco a poco aceptados.

comprender y predecir mejor las reacciones quimicas. La idea de que los dtomos
se combinan en proporciones definidas y constantes permitié el desarrollo de la
estequiometria y facilité la formulacién de leyes quimicas mds precisas.

Aunque la teoria de Dalton, a la que ahora nos referimos como «Modelo atémi-
co de Dalton», ha sido refinada y ampliada, sus principios bdsicos siguen siendo
vilidos. La existencia real de los 4tomos fue confirmada en 1905 por Albert Eins-
tein, a través de su trabajo sobre el movimiento browniano. El descubrimiento de
los electrones, protones y neutrones en el siglo xx revel6 que los dtomos no son
indivisibles, pero la idea de que la materia estd compuesta de unidades discretas
llamadas dtomos sigue siendo fundamental. Ademds, inspiré investigaciones pos-
teriores que llevaron al desarrollo de la mecdnica cudntica y la fisica de particulas.

La comprension moderna de los dtomos y sus interacciones ha tenido innume -
rables aplicaciones prdcticas. Desde la fabricacién de nuevos materiales hasta la
medicina, la teoria atémica es crucial para la innovacidn tecnoldgica. Por ejem-
plo, la quimica de los materiales ha permitido el desarrollo de semiconductores,
que son esenciales para la electrénica moderna. En medicina, la radioactividad y
la quimioterapia se basan en principios atomicos para diagnosticar y tratar en-
fermedades. m
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| igual que ocurria con la quimica, en el periodo de finales del si-

glo xvin y principios del X1x, el mundo cientifico (y también el gene

ral) estaba lleno de curiosidad sobre los fenémenos eléctricos y mag-

néticos, pero se pensaba que eran fuerzas completamente separadas.

La mayoria de los cientificos no vefa ninguna conexién entre ellos.
En este entorno, Hans Christian @rsted (1777-1851), un fisico y quimico danés,
realizo un descubrimiento que cambiaria la ciencia para siempre: la relacién entre
la electricidad y el magnetismo.

LA BRUJULA REVELO EL ELECTROMAGNETISMO

Hans Christian Orsted nacié en Rudkebing, Dinamarca. Desde joven, mostré un
gran interés por la ciencia, y su formacion fue influenciada por el trabajo de Imma-
nuel Kant. Estudié en la Universidad de Copenhague, donde se enfocé en la fisica,
la quimica y la filosofia. Su carrera incluy6 viajes por Europa, donde se relacioné
con otros cientificos y se empapd de diversas teorias y experimentos que estaban
en boga en ese momento.

En abril de 1820, durante una conferencia en la Universidad de Copenhague,
Orsted estaba realizando un experimento con una bateria y un alambre cuando
observé que la aguja de una brijula que habia cerca se desviaba cuando pasaba
corriente eléctrica por el alambre. Este fenémeno demostré claramente que el
paso de un flujo de corriente eléctrica genera un campo magnético alrededor del
conductor. El danés utilizé una pila voltaica, una forma temprana de bateria, co-
nectada a un alambre de platino. Al encender y apagar la corriente, la aguja de la
brujula se movia, indicando la presencia de un campo magnético generado por la
corriente eléctrica. Este descubrimiento fue sorprendente y rompié con la idea
establecida de que la electricidad y el magnetismo eran fuerzas independientes.

Orsted publicé sus hallazgos en un breve tratado en julio de 1820. La comunidad
cientifica quedo fascinada por este descubrimiento y su trabajo fue rdipidamente
validado y ampliado por otros cientificos, incluyendo André - Marie Ampere, quien
formulo las leyes matematicas que describen la relacion entre la electricidad y el
magnetismo, ahora conocidas como las leyes de Ampere.

CONVERTIR ENERGIA ELECTRICA EN MECANICA

El descubrimiento de Orsted fue fundamental para el desarrollo de la teoria del
electromagnetismo. Demostro la conexion entre las fuerzas eléctricas y magnéti-
cas y se convirtié en uno de los gigantes sobre cuyos hombros se apoyaron cientifi-
cos como James Clerk Maxwell para desarrollar sus avances. Las iconicas ecuacio-
nes de Maxwell, publicadas en 1865, proporcionaron una comprensiéon completa
de los campos electromagnéticos y sobre como interactian.

Su trabajo tuvo implicaciones prdcticas inmediatas y duraderas. Su descubri
miento llevé al desarrollo posterior de tecnologias como los electroimanes, mo-
tores eléctricos y generadores, que son fundamentales en la vida moderna. Estos
dispositivos utilizan la interaccion entre electricidad y magnetismo para convertir
energia eléctrica en mecdnica y viceversa, lo cual es esencial en la generacion y
distribucion de electricidad. m
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Faraday,
elimany
las bobinas

n los primeros anos del siglo x1X, la comprension de la electricidad y

el magnetismo estaba en su infancia. Aunque los fenémenos eléctricos

y magnéticos eran conocidos, no se entendia muy bien como estaban

interrelacionados. Esto cambié con la llegada de uno de los mayores ge-

nios de la historia de la ciencia, Michael Faraday (1791-1867), un cient{
fico britdnico autodidacta que realizé uno de los descubrimientos mds trascen-
dentales de la historia de la fisica: la induccién electromagnética.

Michael Faraday nacié en Newington, Surrey, Inglaterra, en el seno de una fa-
milia muy pobre. Desde nifio mostré un gran interés por la ciencia, pero nunca
tuvo acceso a una educaciéon formal avanzada. Trabajé como aprendiz de encua-
dernador, lo que le permitié leer numerosos libros cientificos que despertaron
su pasion por la quimica y la fisica. Su oportunidad llegé cuando asistio a las
conferencias del famoso quimico sir Humphry Davy, quien mds tarde lo contraté
como asistente de laboratorio. Este puesto fue crucial para el desarrollo de Fara-
day como cientifico. Davy, descubridor de seis elementos quimicos y uno de los
mejores cientificos de su tiempo, llegé a decir afios después que su mayor des-
cubrimiento, del que se sentia mds orgulloso, fue descubrir a Michael Faraday.

En 1831, Faraday realiz6 un experimento que demostro la induccion electro-
magnética. Utilizé un anillo de hierro con dos bobinas de alambre enrolladas
alrededor de él. Una bobina estaba conectada a una bateria y la otra a un galva-
németro, un dispositivo para medir corrientes eléctricas. Faraday observé que,
al cerrar y abrir el circuito de la bateria, se inducia una corriente eléctrica en la
segunda bobina. Este fenémeno demostraba que un campo magnético cambiante
podia generar una corriente eléctrica.

A partir de sus experimentos, Faraday formulo la ley de la induccién electro-
magnética, que establece que el voltaje inducido en un circuito es proporcional a
la tasa de cambio del flujo magnético a través del circuito. El descubrimiento de
Faraday no solo proporcioné una comprensiéon fundamental de como se generan
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Michael Faraday fotografiado en la década de 1850 por firma fotografica londinense
Maull & Polyblank para su serie de Photographic Portraits of Living Celebrities.
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las corrientes eléctricas, sino que también senté las bases para el desarrollo de
tecnologias esenciales como los generadores eléctricos, los motores eléctricos y
los transformadores. Estos dispositivos son fundamentales para la produccion
y distribucion de electricidad en el mundo moderno. El hallazgo de la induc-
cion electromagnética revoluciono la tecnologia. Los generadores eléctricos, que
convierten energia mecdnica en energia eléctrica, se basan en los principios de
Faraday. Estos generadores son el corazén de las plantas de energia, permitiendo
la distribucién de electricidad a gran escala. Los motores eléctricos, que convier-
ten energia eléctrica en energia mecdnica, se utilizan en innumerables aplicacio-
nes, desde electrodomésticos hasta vehiculos eléctricos. También cabe destacar
el profundo impacto que las investigaciones de Faraday tuvieron en la fisica te6-
rica. Sus descubrimientos se afiaden a la lista de las bases para el desarrollo de
las ecuaciones de Maxwell, que describen la unificacion del electromagnetismo.

En honor a sus contribuciones, la unidad de capacidad eléctrica en el Sistema
Internacional de Unidades se llama «faradio» (F). Esta unidad mide la capacidad
de un cuerpo para almacenar carga eléctrica, y su uso refleja importancia del
trabajo de Faraday en la historia de la ciencia y la tecnologia, en la construccién
del mundo moderno tal y como lo conocemos.

GRAN HUMILDAD Y PROFUNDAS CONVICCIONES RELIGIOSAS

A pesar de su falta de educacion formal, Faraday se convirtié en uno de los cientifi-
cos mds influyentes de su tiempo. Fue miembro de la Royal Institution, donde rea-
liz6 la mayor parte de su trabajo, y su dedicacion a la ciencia pura le permitio hacer
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descubrimientos que cambiaron el mundo.
Ademds de la induccién electromagnética,
Faraday también hizo importantes contribu-
ciones en la quimica, descubriendo el bence
no y desarrollando las leyes de la electrdlisis.
Los principios descubiertos por Faraday
son la base de muchas tecnologias de nues-

tra vida cotidiana que nos hacen la vida

mds ficil. Los motores y generadores eléc

tricos son esenciales para la infraestruc-
tura energética global. Los transformado-

res, que también se basan en la induccién
electromagnética, permiten la transmision
eficiente de electricidad a largas distan

cias, haciendo posible la existencia de redes
eléctricas nacionales e internacionales. Y

mucho mas.

Faraday no solo es recordado por su bri-

llante carrera cientifica, sino también por

su humildad y profundas convicciones re-

ligiosas. Rechazo ofertas lucrativas de la in-
dustria para continuar con su investigacion
académica y nunca alardeé de sus éxitos. Su
vida y trabajo siguen inspirando a cientificos y estudiantes de todo el mundo,
demostrando que la pasion y la curiosidad pueden llevar a descubrimientos ex-
traordinarios, incluso en ausencia de una educacion formal avanzada.

El trabajo de Faraday pervive en la investigacién cientifica contempordnea. Los
avances en la fisica de particulas, la teoria de campos cudnticos y la tecnologia
de materiales magnéticos y superconductores estin profundamente enraizados
en los principios que Faraday ayudé a establecer. La fisica moderna sigue ex-
plorando las implicaciones de sus descubrimientos, llevando a innovaciones que
podrian transformar alin mds nuestra comprension y utilizacion de la energia.

El experimento de Faraday de la fuerza electromotriz (FEM) demuestra cémo un cambio
en un campo magnético puede inducir una corriente eléctrica en un circuito.
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Las plantas son

células, segun
Schleiden

urante la primera mitad del siglo x1x, la biologia estaba en un es

tado de transicion. A pesar de que se habian hecho observaciones

de células desde el siglo XVI1, no existia una comprension clara de

su papel en la estructura y funcién de los organismos. En este con-

texto, Matthias Jakob Schleiden (1804-1881), un botdnico alemdn,
hizo una observacion revolucionaria: todas las plantas estin compuestas de cé-
lulas. Esta idea, junto con las contribuciones de Theodor Schwann (1810-1882)
sobre los animales, establecio la teoria celular como uno de los pilares funda-
mentales de la biologia moderna.

Matthias Jakob Schleiden naci6 en Hamburgo, Alemania. Inicialmente, estudié
derecho en la Universidad de Heidelberg, pero su interés por la botdnica lo llevé a
cambiar de carrera. Se convirtié en profesor de botanica en la Universidad de Jena,
donde realiz6 gran parte de su trabajo pionero. La vida de Schleiden estuvo marca
da por su pasion por la investigacion cientifica y su deseo de establecer la botdnica
como una ciencia basada en principios empiricos y observacionales.

LA TEORIA CELULAR PROPORCIONO EL MARCO UNIFICADOR

En 1838, Schleiden publicé su obra mas influyente, en la que propuso que todas
las plantas estdn compuestas de células. Gracias al microscopio, que en ese mo-
mento habia mejorado significativamente, observé que todas las partes de las
plantas, desde las hojas hasta las raices, estaban formadas por estructuras ce-
lulares. Esta observacién fue crucial, ya que permitié a los cientificos entender
que la célula es la unidad bdsica de la vida. También inspir6 a su colega Theodor
Schwann a investigar la estructura celular en animales. En 1839, Schwann pu-
blicé sus hallazgos, confirmando que los tejidos animales también estdn com-
puestos de células. Juntos, estos descubrimientos sentaron las bases de la teoria
celular, que establece que todos los seres vivos estan formados por células y que
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Tlustracion del desarrollo de la medusa en la obra Das Meer, de Matthias Jakob Schleiden.
Schleiden inspiré a Theodor Schwann a investigar la estructura celular en animales.
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Boceto realizado por Schleiden de diferentes tipos de células vegetales, incluyendo la epidermis

de los pericarpios y diversas estructuras celulares presentes en las semillas.
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estas son la unidad bdsica de la
estructura y funcién de los orga-
nismos. Ahora nos parece obvio,
pero en su momento fue toda
una revelacion.

La propuesta de Schleiden de
que todas las plantas estdn hechas
de células representé un avance
monumental en la biologia. Antes
de su trabajo, la comprensiéon de
la estructura y funcion de los or-
ganismos era vaga y fragmenta-
da. La teoria celular proporciono
el marco unificador que permitioé
a los cientificos estudiar los or-
ganismos de manera sistemadtica
y coherente. Esta teoria no solo

Gracias a Schleiden se comprendié que las células e}.(pllco la.estructura (bllelos Orga:—
son las unidades basicas de la vida y permiti¢ a HiBIRO08, SIN0 que taminen Pert.

los cientificos investigar los procesos moleculares ti6 entender mejor los procesos
que ocurren dentro de las células. bioldgicos fundamentales como

el crecimiento, la reproducciéon

y la enfermedad. La teoria celular
también tuvo un impacto profundo en la metodologia cientifica. Establecié la im
portancia de la observacién y la experimentacion cuidadosa, principios que son
fundamentales en la investigacién cientifica moderna. La capacidad de visualizar
y estudiar las células abrié nuevas dreas de investigacion, incluyendo la fisiologia
celular, la genética y la biologia del desarrollo.

UNIDADES FUNCIONALES Y ESTRUCTURALES

El trabajo de Schleiden y Schwann sirvié como trampolin para el desarrollo de la
biologia molecular. La comprensién de que las células son las unidades basicas de
la vida permiti6 a los cientificos investigar los procesos moleculares que ocurren
dentro de las células. Descubrimientos posteriores, como la estructura del ADN
y la sintesis de proteinas se basaron en la premisa de que las células son las uni-
dades funcionales y estructurales de todos los organismos vivos. Otra drea del
conocimiento que también se vio afectada fue la medicina. La comprension de
que las enfermedades a menudo resultan de disfunciones celulares ha llevado al
desarrollo de nuevas terapias y tratamientos. Por ejemplo, el cincer se entiende
ahora como una enfermedad de crecimiento celular descontrolado, y la investi-
gacion en células madre se basa en la capacidad de las células para diferenciarse
y regenerar tejidos.

Hoy en dia, la teoria celular es una parte fundamental de la educacion en bio-
logia. Se ensena en todos los niveles, desde la escuela primaria hasta la univer-
sidad, y forma la base de la comprension de los estudiantes sobre la estructura y
funcién de los organismos vivos. &

125



Ada Lovelace

crea la
programacion

da Lovelace (1815-1852) es una de esas figuras histdricas que, a

pesar de su importancia, durante mucho tiempo permaneci6 en

las sombras de la ciencia. Sin embargo, su contribucion a la infor

madtica moderna es innegable. Nacida como Augusta Ada Byron a

inales de 1815, fue hija del célebre poeta britdnico Lord Byron y
de Annabella Milbanke, una mujer apasionada de las matematicas y la légica.
Aunque la vida de Lovelace fue breve, murié con apenas treinta y siete afios,
sus ideas fueron increiblemente visionarias y es reconocida como la primera
programadora de la historia.

Para entender la magnitud del logro de Ada Lovelace es crucial tener en cuenta el
contexto histérico en el que vivid. En el siglo xix, las mujeres estaban casi comple
tamente excluidas de los campos cientificos y matematicos. A pesar de estos obs-
taculos, Ada, alentada por su madre, recibié una educacién en matemadticas desde
temprana edad, algo inusual para una mujer de su tiempo. Annabella Milbanke,
conocida como la «princesa de los paralelogramos>, un calificativo que le otorgé
su marido por sus habilidades matemadticas, queria que su hija se distanciara del
comportamiento voldtil de su padre, Lord Byron, y crefa que las matematicas po-
dian proporcionar ese equilibrio.

EL PRIMER PROGRAMA DE COMPUTADORA DE LA HISTORIA

En 1833, conocié6 a Charles Babbage, un matematico e inventor britdnico cuando
tenia tan solo 17 anos. Babbage estaba trabajando en su «mdquina analitica», un
concepto que fue precursor de las computadoras modernas. La mdquina anali-
tica de Babbage era un dispositivo mecdnico que podia realizar cdlculos y alma-
cenar datos, un avance radical para la época. Aunque Babbage nunca construyé
la mdquina en su totalidad, su disefio contenia todos los elementos esenciales
de una maquina computadora moderna: una unidad aritmética, una unidad de
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Retrato de Ada
Lovelace (1836), de
la pintora inglesa
Margaret Carpenter.
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control, memoria y entradas y
salidas. Fascinada por las ideas
de Babbage, Ada Lovelace se
sumergi6 en el estudio de la
mdquina analitica y comenzé
a trabajar con él. En 1842, el
matematico italiano Luigi Me-
nabrea publicé una descrip-
ciéon de la mdquina analitica en
francés y Babbage pidi6 a Ada
que tradujera el texto al inglés.
Lovelace no solo tradujo el ar-
ticulo, sino que también agre-
g6 un conjunto de notas pro
pias que triplicaban el tamafio
del texto original. Fue en estas
notas donde Ada Lovelace dejo Retrato de Augusta Ada Byron (c. 1822), del pintor
su huella en la historia de la in- amateur, mecenas y dandy francés Alfred d'Orsay.
formadtica. Entre las notas que

Ada Lovelace afiadi6 a la tra-

duccion del articulo de Menabrea, una de las mds destacables es la que describe
un algoritmo para calcular los nimeros de Bernoulli utilizando la mdquina ana-
litica. Este algoritmo se considera el primer programa de computadora de la his-

Disgram for the computation by the Engine of the Numbers of Borwoull.  See Note G. (page 722 of s
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Sobre estas lineas, tabla de operaciones para calcular los niimeros de Bernoulli mediante la
maquina analitica de Charles Babbage, con anotaciones de Ada Lovelace.
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toria. Lo eminente de este trabajo
es que Lovelace no solo describié
como se podria programar la md-
quina para realizar cdlculos espe-
cificos, sino que también reconocié
el potencial de la maquina anali-
tica para ir mas alla de las simples
operaciones numéricas. Fue una
visionaria al prever que las maqui-
nas podrian hacer mads que cdlculos
matemdticos, podrian manipular
simbolos y, por lo tanto, crear mu-
sica, arte o cualquier otra cosa que
pudiera ser representada simbdli

camente. Este es un concepto clave
en la informdtica moderna y de-
muestra que comprendio la esencia
de lo que hoy llamamos programa-
cién. Resulta particularmente sig-

Lord Byron in Albanian dress (c. 1835), de
Thomas Phillips. Ada fue la (nica hija legitima

de Byron. Sus otras hijas fueron Allegra Byron, nificativo que viera el potencial de
muerta a los 5 afios, y posiblemente Elizabeth las mdquinas para realizar tareas
Medora Leigh. que no eran puramente matem4-

ticas. Esta comprension anticip6 el

desarrollo de la inteligencia artifi-
cial y las aplicaciones informdticas modernas en campos como la musica, el arte
y la literatura. En un momento en que las computadoras estaban lejos de ser una
realidad tangible, Lovelace ya estaba imaginando un futuro en el que las mdqui-
nas podrian realizar tareas complejas y creativas.

SULEGADO HA INSPIRADO A QUIENES LUCHAN POR LA IGUALDAD

El trabajo de Ada Lovelace no solo marcé el nacimiento de la programacion in-
formdtica, sino que también desafié las nociones preconcebidas de lo que las
mujeres podian lograr en ciencia y matematicas en su época. Aunque sus con-
tribuciones no fueron ampliamente reconocidas durante su vida y la mdquina
analitica de Babbage nunca se completd, su trabajo sent6 las bases para futuras
generaciones de cientificos e ingenieros.

Tras su muerte en 1852, tanto la figura de Ada Lovelace como su trabajo ca-
yeron en el olvido. No fue hasta el siglo xx que los historiadores de la com-
putacion redescubrieron sus notas y comenzaron a reconocer su importancia.
Actualmente, Lovelace es celebrada como una pionera de la informdtica y un
simbolo de las mujeres en la ciencia. Su legado ha inspirado a quienes luchan
por la igualdad de género en los campos de la ciencia, la tecnologia, la inge-
nieria y las matematicas (STEM). Cada afio, el segundo martes de octubre se
celebra el Dia de Ada Lovelace, un dia internacional que reconoce los logros de
las mujeres en STEM y promueve la participacion de mds mujeres en disciplinas
cientificas y tecnoldgicas. m
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ON
THE ORIGIN OF SPECIES

BY MEANS OF NATURAL SELECTION
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PRESERVATION OF FAVOURED RACES IN THE STRUGGLE
FOR LIFE

BY CHARLES DARWIN, M.A., |

FELLOW OF THE ROYAL, GEOLOGICAL, LINNEAN, ETC., SOCIETIES; I
AUTHOR OF * JOUNAL OF RESEARCHES DURING H. M, 8. BEAGLE'S VOYAGE
ROUND THE WORLD, :
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Darwin no uso la palabra «evolucién» ni una sola vez en la primera edicion
del libro. En su lugar, hablaba de «descendencia con modificacion».

mediados del siglo X1x, un naturalista britdnico llamado Charles

Darwin (1809-1882) cambi6 para siempre nuestra comprension de la

vida en la Tierra. Darwin nacié en Shrewsbury, Inglaterra. Su travesia

a bordo del HMS Beagle entre 1831 y 1836 fue crucial para sus futuras

eorias, proporciondndole una extensa colecciéon de observaciones y
especimenes de diferentes partes del mundo, especialmente de las islas Galapagos.
Durante su viaje en el Beagle, Darwin recolecté una inmensa cantidad de datos
sobre flora, fauna y geologia. Observé como las especies variaban de una isla a otra
en las Galdpagos; por ejemplo, las diferencias en los picos de los pinzones suge-
rian adaptaciones a diferentes ambientes alimenticios. Estas observaciones fueron
fundamentales para que Darwin comenzara a cuestionar las ideas prevalecientes
sobre la inmutabilidad de las especies. De regreso en Inglaterra, Darwin ley6é En-
sayo sobre el principio de la poblacion, de Thomas Malthus. Este argumentaba
que las poblaciones tendian a crecer hasta que los recursos limitados restringian su
tamarfio. Darwin aplicé esta idea al mundo natural, razonando que, en la lucha por
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Ejemplos de diferentes especies de paseriformes. Los géneros Corvus, Geospiza y Certhidea.
Charles Darwin se dio cuenta de que de las diferencias en los picos de las aves sugerian
adaptaciones a diferentes ambientes alimentarios.
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la existencia, las variaciones favorables permitian a ciertos individuos sobrevivir y
reproducirse mds exitosamente, un proceso que denominé «selecciéon natural».
La teoria de la evolucion por seleccion natural proporcioné un marco unificador
para la biologia. Explicé la diversidad de la vida y ofrecié una explicacion para la
adaptacion y la especiaciéon. Antes de Darwin, las especies se consideraban enti-
dades fijas e inmutables creadas de manera independiente. La evolucién demostré
que la vida es un continuo proceso de cambio y adaptacion, impulsado por presio-
nes ambientales y la variabilidad genética.

LA IDEA DEL ANCESTRO COMUN FUE MUY CONTROVERTIDA

En 1859, Darwin publicé El origen de las especies por medio de la seleccion na

tural. Este libro revolucionario presento la idea de que todas las especies de seres
vivos evolucionan a partir de ancestros comunes a través del proceso de selec-
cién natural. La obra fue recibida con una mezcla de entusiasmo y controversia,
lo que sacudio los fundamentos de la biologia y la sociedad victoriana. También
tuvo un impacto significativo en la paleontologia y la geologia. Al demostrar que
las especies podian cambiar con el tiempo, proporcioné una explicacioén para los
fosiles de formas de vida extintas y para las similitudes entre especies en diferentes
continentes. Esto también apoyd la teoria de la tecténica de placas, que explica la
distribucion de las especies en relacién con el movimiento de las masas terrestres.

La publicacién de El origen de las especies gener6 un intenso debate. La idea
de que los humanos compartian un ancestro comtun con otros animales fue muy
controvertida. Sin embargo, el libro gané rapidamente aceptacion entre muchos
cientificos debido a la acumulacion de evidencia presentada por Darwin y otros
investigadores que siguieron su trabajo. Thomas Henry Huxley, conocido como
el «bulldog de Darwin», fue un ferviente defensor de la teoria de la evolucion. En
debates publicos y publicaciones, Huxley defendi6 la seleccién natural y ayudé a
popularizar las ideas de Darwin. Su apoyo fue crucial para la aceptacién de la evo-
lucién en la comunidad cientifica y el publico en general.

La teoria de la evolucién supuso un cambio de paradigma en la ciencia bioldgica
y en la concepcion que el ser humano tenia de si mismo hasta entonces. Gracias a
la sintesis evolutiva moderna, que combina la genética mendeliana con la selec-
cion natural darwiniana, hemos podido entender cémo los genes y las mutaciones
contribuyen a la variabilidad y la adaptacién. Los avances en biologia molecular
han permitido a los cientificos rastrear la evolucion de los organismos a nivel ge-
nético, confirmando y ampliando las ideas de Darwin.

La evolucion tiene aplicaciones directas y fundamentales en la medicina y la sa-
lud puiblica. Comprender cémo evolucionan los patégenos permite desarrollar es-
trategias mds efectivas para combatir enfermedades infecciosas. Ademis, la teoria
de la evolucion es clave para abordar la resistencia a los antibiéticos, lo que facilita
el disefio de tratamientos mads eficientes y la formulacién de politicas adecuadas
para su uso. En el dmbito de la ecologia y la conservacion, la teoria evolutiva es
esencial para comprender como las especies se adaptan a sus entornos y como
pueden responder al cambio climdtico. La conservacién de la biodiversidad se ba-
sa en el conocimiento de las relaciones evolutivas entre las especies y su capacidad
de adaptacion a las condiciones cambiantes. B
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Pasteur,

Bernardy la
pasteurizacion

ualquier tiempo pasado nunca fue mejor. Las enfermedades transmi
tidas por alimentos y bebidas nos han acompafiado durante milenios,
siendo una causa comun de epidemias y muertes. Enfermedades como
la fiebre tifoidea, la difteria y la escarlatina se propagaban ficilmente a
través de productos contaminados. En este contexto, el trabajo de Louis
Pasteur (1822-1895) y Claude Bernard (1813-1878) en la pasteurizacién emergié como
una solucién revolucionaria para mejorar la seguridad alimentaria y la salud publica.

Louis Pasteur nacié a finales de 1822 en Dole, Francia. Fue alumno de la Ecole
Normale Supérieure de Paris y destacé como estudiante en los campos de la quimi-
ca y la microbiologia. Pasteur es conocido por sus multiples contribuciones cien-
tificas, incluyendo la teoria germinal de las enfermedades y la creacién de vacunas
para la rabia y el antrax. Su trabajo en la fermentacion lo llevé a desarrollar el
proceso de pasteurizacion.

Claude Bernard, uno de los pioneros de la fisiologia moderna y contemporianeo
de Louis Pasteur, nacié en 1813 en Saint-Julien, Francia. Aunque comenzé su ca-
rrera como aprendiz de farmacéutico en Lyon, su verdadera vocacion fue la inves-
tigacion cientifica, a la que accedio al inscribirse en la Escuela de Medicina de Paris
en 1834. Bajo la direccién de Francois Magendie, pronto destacé por su enfoque
meticuloso en la experimentacién.

LA PASTEURIZACION REVOLUCIONO LA SALUD PUBLICA

En 1864, Pasteur y Bernard llevaron a cabo una serie de experimentos para investigar
como el calor podia usarse para eliminar los microorganismos dafinos en liquidos
como el vino y la leche. Descubrieron que, al calentar el vino a una temperatura de
aproximadamente 60 ‘C por un periodo corto, podian matar las bacterias respon-
sables de la fermentacién indeseada y la enfermedad sin alterar significativamente
el sabor del producto. El éxito inicial con el vino llevé a la aplicacién del proceso a
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otros liquidos, incluyendo la leche, que era un vector comun de enfermedades. La
pasteurizacion de la leche demostré ser especialmente importante para prevenir en-
fermedades como la tuberculosis y la brucelosis. Esto revolucioné la salud publica
al proporcionar una manera efectiva de prevenir la propagacion de enfermedades
transmitidas por alimentos y bebidas. Al eliminar los patégenos presentes, la pas-
teurizacion ha salvado innumerables vidas y mejorado la calidad de vida en todo el
mundo. Ademads de mejorar la seguridad alimentaria, la pasteurizacion también ex-
tiende la vida util de los productos. Al matar los microorganismos responsables del
deterioro, los alimentos y bebidas pueden almacenarse por periodos mas largos sin
perder su calidad. Esto ha tenido un impacto significativo en la industria alimentaria,
permitiendo una distribucién mas amplia y reduciendo el desperdicio de alimentos.

Actualmente, la pasteurizacién es un estdndar en la produccion de alimentos y
bebidas. Se aplica no solo a la leche y el vino, sino también a una amplia gama de
productos, incluyendo zumos, huevos liquidos y ciertos tipos de carne y pescado.
La tecnologia ha avanzado, permitiendo métodos mds eficientes y precisos para
asegurar la eliminacion de patégenos sin comprometer la calidad del producto.

Los principios de la pasteurizacién también se aplican en la medicina, particu-
larmente en la esterilizacion de equipos y soluciones intravenosas. La capacidad
de eliminar microorganismos de manera segura y efectiva es crucial para prevenir
infecciones y garantizar la seguridad de los procedimientos médicos.

A pesar de su éxito, la pasteurizacion se enfrenta a desafios modernos, como la
aparicion de cepas bacterianas resistentes al calor y la demanda de productos cru-
dos o minimamente procesados por parte de ciertos consumidores. La investigacion
continuia para mejorar los métodos de pasteurizacion y desarrollar nuevas tecnolo
gias que puedan abordar estos retos mientras se mantiene la seguridad alimentaria. ®

EXPERIMENTO 1

La botella no se rompe

Al poco tiempo : .

No se observaron microorganismos
en el caldo de carne

Caldo de carne

Se hierve a
fuego fuerte
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EXPERIMENTO 2

La boca de

la botella T
Caldo de carne 2 bOtr%mp?; Al poco

tiempo
—_— —_—
Se hierve a . .

fuego fuerte . .
/| Se observaron microorganismos
2 en el caldo carne
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El experimento de Louis Pasteur refutd la teoria de la generacion
espontanea y senté las bases para la pasteurizacion.
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Los guisantes

e Mendel

a naturaleza de la herencia y como las caracteristicas se transmitian de
una generacion a otra eran un misterio hasta la llegada de nuestro prota-
gonista, un monje agustino llamado Gregor Mendel, que vivia en un mo-
nasterio en Brno (hoy Reptiblica Checa) y que realizé una serie de experi-
mentos que cambiarian para siempre nuestra comprension de la genética.

El austriaco Gregor Johann Mendel (1822-1884) era hijo de campesinos y desde
muy joven mostro una gran aptitud para las ciencias. A pesar de las dificultades
financieras, su familia apoy6 su educacion y finalmente ingresé en el monasterio
de St. Thomas en Brno. Aqui, Mendel tuvo acceso a recursos educativos y pudo
dedicarse a satisfacer su interés por la biologia y las matematicas.

Mendel eligi6 el guisante de jardin (Pisum sativum) para sus experimentos debi-
do a sus numerosas variedades y la facilidad con que se podian controlar los cru-
ces. Entre 1856 y 1863, Mendel cultivo y estudio alrededor de 29 000 plantas de
guisante, observando c6mo se transmitian varias caracteristicas de una genera-
cion a la siguiente. Formul6 sus leyes de la herencia basindose en sus observacio
nes de siete caracteristicas diferentes de los guisantes, como el color y la forma de
las semillas. Sus descubrimientos principales incluyen:

-Ley de la segregacion: cada individuo tiene dos alelos para cada caracteristica,
y estos alelos se segregan (separan) durante la formacion de los gametos (células
sexuales), de modo que cada gameto recibe solo uno de los alelos.

-Ley de la dominancia: cuando dos alelos de un par son diferentes, uno es domi-
nante y se expresa en el fenotipo (apariencia fisica), mientras que el otro es rece-
sivo y no se expresa.

-Ley de la independencia de los caracteres: los alelos de diferentes caracteristicas
se distribuyen en los gametos de manera independiente unos de otros.

EJEMPLO DE CURIOSIDAD CIENTIFICA

En 1865, Mendel presenté sus hallazgos a la Sociedad de Historia Natural de
Brno y publicé su trabajo en 1866 bajo el titulo Experimentos sobre hibridacion
en plantas. A pesar de la importancia de sus descubrimientos, su trabajo fue ig-
norado por la comunidad cientifica de su tiempo. No fue hasta el redescubri-
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A la izquierda, fotografia de Gregor Mendel (1932). A la derecha, experimento de polinizacién
cruzada de Gregor Mendel con plantas de guisantes.

miento de sus leyes en 1900 por cientificos como Hugo de Vries, Carl Correns y
Erich von Tschermak que la genialidad de Mendel fue reconocida.

Las leyes de Mendel sentaron las bases para la genética moderna. Su trabajo pro-
porcioné una explicacion clara y cuantificable de como se heredan las caracteris-
ticas, desafiando la nocién prevaleciente de la herencia de mezcla (donde se creia
que los caracteres de los padres se mezclaban de manera inseparable en la descen
dencia). En cambio, Mendel demostro que los caracteres hereditarios se transmi-
ten como unidades discretas (hoy conocidos como genes).

La comprensién de la herencia genética ha sido clave en miiltiples campos cienti-
ficos. En biologia, las leyes de Mendel explican los patrones de herencia observados
en una amplia variedad de organismos, desde plantas hasta humanos. En medicina,
el conocimiento de la genética mendeliana ha permitido la identificacién de genes
responsables de enfermedades hereditarias, lo que ha conducido al desarrollo de
pruebas genéticas y tratamientos personalizados. En otros campos, esta teoria si-
gue siendo esencial, por ejemplo para los programas de mejoramiento genético, que
buscan desarrollar variedades de cultivos mds productivas y resistentes.

La genética moderna continia construyéndose sobre los principios establecidos
por Mendel. Los avances en la secuenciacion del ADN y la biologia molecular han
permitido a los cientificos mapear y editar genes con una precisién sin preceden-
tes. Estos desarrollos han abierto nuevas fronteras en la investigacion biomédica,
incluyendo la terapia génica, la medicina regenerativa y la clonacioén.

Las leyes de Mendel son un componente fundamental del curriculo educativo en
biologia, todos las hemos estudiado en la escuela. Su claridad y simplicidad hacen que
sean ideales para introducir a los estudiantes en los conceptos basicos de la genética.
Ademds, la historia de Mendel es un poderoso ejemplo de como la curiosidad cienti-
fica y la observacion cuidadosa pueden llevar a descubrimientos revolucionarios. B
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a historia de la ordenacion de los elementos quimicos es apasionante.

A mediados del siglo x1X ya se habian identificado un niumero signifi-

cativo y sus propiedades bdsicas se conocian, pero no habia un sistema

coherente para organizar estos elementos de manera que reflejara sus

propiedades quimicas y fisicas. Fue en este contexto que Dmitri Mende-
léyev, subido a hombros de gigantes como Lothar Meyer, desarrollé en 1869 la
primera tabla periddica de los elementos, un hito que transformo nuestra com-
prension de la quimica.

Dmitri Ivinovich Mendeléyev (1834-1907) naci6 en la localidad siberiana de
Tobolsk. Era el menor de dieciséis hermanos, de los cuales solo él y otros cinco
sobrevivieron a la infancia. Tras la muerte de su padre y la pérdida del nego-
cio familiar, su madre lo llevé a San Petersburgo, donde ingresé en el Instituto
Pedagogico Principal. Este viaje le costé la vida a su madre tras el esfuerzo de
atravesar miles de kilometros, la mayor parte a pie. Mendeléyev destacé rdpi-
damente en sus estudios y se convirti6 en profesor de quimica. Su curiosidad y
rigor cientifico lo llevaron a hacer contribuciones significativas en varios campos
de la quimica.

Mendeléyev desarroll6 su tabla periddica mientras escribia un libro de texto
de quimica, Principios de Quimica. En un intento de organizar los elementos
de manera que reflejara las relaciones entre sus propiedades, utilizo tarjetas para
escribir los nombres, pesos atémicos y propiedades de los elementos conocidos, y
las organizo de diversas maneras hasta que observo un patron. Al ordenar los ele-
mentos por peso atémico creciente, noté que las propiedades quimicas se repe-
tian periddicamente, formando grupos de elementos con propiedades similares.

DEJO ESPACIOS PARA LOS QUE AUN NO SE HABIAN DESCUBIERTO

En 1869, Mendeléyev presento su tabla periddica a la Sociedad Quimica Rusa. Su
tabla contenia 63 elementos conocidos y dejaba espacios para elementos que aiun
no se habian descubierto, prediciendo sus propiedades con mucha precision. Es-
ta capacidad de predecir la existencia y propiedades de elementos atin no descu-
biertos fue una de las caracteristicas mds impresionantes de su trabajo. Aunque
inicialmente se enfrentd a escepticismo, sus predicciones fueron confirmadas
con el descubrimiento de elementos como el germanio, el galio y el escandio, lo
que consolid6 su reputacion.

La tabla periédica de Mendeléyev proporcioné una estructura coherente para
organizar los elementos quimicos, lo que permitio a los quimicos comprender
mejor las relaciones entre ellos. Este sistema facilito el estudio de las propiedades
quimicas y fisicas de los elementos y sus compuestos, y ayudo a prever el com-
portamiento de los elementos en reacciones quimicas. Se convirtié en una herra-
mienta esencial para la investigacion en quimica y otras ciencias como la fisica,
biologia y medicina. Ha facilitado el desarrollo de nuevos materiales y compues
tos, también ha influido en la comprension de la estructura atémica y las inte-
racciones entre particulas subatémicas, como los electrones, protones y neutro-
nes. Tampoco debemos de olvidarnos de que ha resultado ser una herramienta
fundamental en la educacion cientifica. Su disefio intuitivo y su capacidad para
resumir vastas cantidades de informaciéon de manera coherente la hacen indis-
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Dmitri Mendeléyev en 1897. La capacidad de predecir la existencia y propiedades de
elementos aln no descubiertos fue una de sus caracteristicas mas impresionantes.

pensable en la enseflanza de la Quimica. Ademds, su belleza y simplicidad han
capturado la imaginacion de generaciones de estudiantes y cientificos. Todo un
icono de la ciencia.

A lo largo de los afios, la tabla periédica ha sido perfeccionada y expandida.
Con el descubrimiento de los electrones y la comprension de la estructura até-
mica, se confirmo que los elementos deben organizarse por su nimero atémico,
no solo por su peso atomico. Esto resolvio algunas de las anomalias iniciales de la
tabla de Mendeléyev y permitié una mejor comprension de las propiedades pe-
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riodicas de los elementos. Actualmente, contintia evolucionando, en la medida
que se descubren nuevos elementos, y profundiza en nuestra comprensién de la
fisica nuclear. Elementos superpesados, sintetizados en laboratorios, expanden

los limites de la tabla y plantean nuevas preguntas sobre la estabilidad y las pro-

piedades de la materia.

En el verano de 2024, un equipo del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley
de California anunci6 el descubrimiento de una ruta para crear el elemento qui-
mico 120. Quizd este sea el camino hacia nuevos elementos que permanezcan
mas tiempo aislados. En todo caso, habri que esperar. ®

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS

|
The Elementa 1

.....

Copper. . . . .
Line

| Uraniom . , . .

Primera edicion traducida al inglés de Principios de Quimica de Dmitri Mendeléyev (1891), que
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as ecuacliones
e James Clerk
Maxwell

a vida y obra de James Clerk Maxwell (1831-1879) seria digna de una se

rie de televisién por su extravagancia y precocidad. Maxwell procedia de

los Clerk, una tradicional familia de la aristocracia escocesa, cuyo linaje

se remontaba mds de dos siglos atrds. Su trayectoria educativa comen-

z6 en Glenlair (la hacienda de su padre) de donde pasé a la Academia de
Edimburgo y, posteriormente, a la universidad de la misma ciudad. Maxwell bri-
llaba por poseer una cultura renacentista y destacaba especialmente en ciencias y
en matemadticas. Con solo catorce afios publicé su primer ensayo matemadtico, un
método para dibujar curvas ovaladas con ecuaciones de grado superior a las de las
elipses, utilizando lapiz, cuerda y dos alfileres.

Eljoven Maxwell era irénico, poco dado a la risa ficil y solia expresarse en publico
empleando hipérboles. No ocultaba su acento provinciano y no era alguien preocu-
pado por vestir a la moda. De hecho, vestia buscando la comodidad y no se preocu
paba de su aspecto. En la escuela le llamaban Dafty, un término coloquial que deriva
de daft, «chiflado» o «loco» en inglés. Se conoce su autoria de un estudio que pre-
tendia resolver la siguiente cuestiéon: «;Por qué un gato siempre cae de pie, incluso
cuando se le da la vuelta y se suelta desde una altura de dos pulgadas?».

COMPLEJIDAD MATEMATICA Y NOVEDAD DE CONCEPTOS

En su Tratado sobre electricidad y magnetismo, Maxwell formulé un conjunto de
ecuaciones que describen cémo los campos eléctricos y magnéticos interactian y
se generan mutuamente. Estas ecuaciones, conocidas hoy como las ecuaciones de
Maxwell, unificaron las teorias del electromagnetismo previamente desarrolladas
por Michael Faraday, André-Marie Ampere y otros, en un marco matematico co-
herente. Las cuatro ecuaciones fundamentales son:

- Ley de Gauss para el campo eléctrico, que describe como la densidad de carga
eléctrica produce un campo eléctrico, es decir, que el flujo del campo eléctrico
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James Clerk Maxwell
demostro que los
campos eléctricos y
magnéticos son
manifestaciones de

un mismo campo
electromagnético.

a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga neta encerrada por
esa superficie.

- Ley de Gauss para el campo magnético, que establece que el flujo del campo mag-
nético a través de una superficie cerrada es siempre cero, lo que implica que no
existen monopolos magnéticos y que las lineas de campo magnético son siempre
cerradas.

- Ley de Faraday de la induccién, que explica que un campo magnético que cambia
en el tiempo induce un campo eléctrico, el cual puede producir una corriente en
un conductor cerrado.

- Ley de Ampere-Maxwell, que relaciona los campos magnéticos con las corrien-
tes eléctricas, pero también incluye la correccion de Maxwell, que introduce un
término adicional para los campos eléctricos variables en el tiempo (la corriente de
desplazamiento), lo que permite que la ley sea consistente incluso en situaciones
donde no hay corrientes fisicas.
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James Clerk Maxwell y su esposa Katherine Mary Clerk Maxwell, de la
ilustradora, pintora y ornitologa escocesa Jemima Blackburn.

Publicado en dos volumenes, en 1873, el tratado de Maxwell fue inicialmente
recibido con cierta reserva por la comunidad cientifica debido a su complejidad
matemadtica y a la novedad de sus conceptos. Sin embargo, con el tiempo, su tra-
bajo fue reconocido como un avance fundamental en la fisica. Cientificos como
Oliver Heaviside y Heinrich Hertz reformularon y simplificaron las ecuaciones
de Maxwell, con lo que hicieron que sus ideas fueran mds accesibles y amplia
mente aceptadas.

Su trabajo represent6 un cambio paradigmatico en la fisica. Antes de €l, los fen6-
menos eléctricos y magnéticos se consideraban fenomenos separados. Las ecua-
ciones de Maxwell demostraron que estos fendmenos estdn intrinsecamente re-
lacionados y que los campos eléctricos y magnéticos son manifestaciones de un

144



ASC

LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL
PREPARO EL TERRENO PARA IMPORTANTES
AVANCES EN LA FiSICA MODERNA

mismo campo electromagnético. Este descubrimiento unificador fue descrito por
Albert Einstein como «el cambio mds profundo y fructifero en la concepcion de la
realidad que la fisica ha experimentado desde Newton». Einstein tenia en su des
pacho los retratos de Newton, Faraday y Maxwell.

La teoria electromagnética de Maxwell preparo el terreno para importantes
avances en la fisica moderna. Sus ecuaciones predicen la existencia de ondas
electromagnéticas, que viajan a la velocidad de la luz. Esta prediccion fue con-
firmada experimentalmente por Heinrich Hertz en la década de 1880. Ademas,
las ideas de Maxwell sobre los campos continuos y las ondas electromagnéticas
influyeron profundamente en el desarrollo de la teoria de la relatividad de Eins-
tein y la teoria cudntica.

APLICACIONES EN MULTITUD DE CAMPOS CIENTIFICOS

Las aplicaciones tecnoldgicas de las ecuaciones de Maxwell estan a nuestro alre-
dedor. Estas ecuaciones son fundamentales para la ingenieria eléctrica y electré-
nica, la telecomunicacion, la éptica y la tecnologia de radares. Todo dispositivo
que utilice electricidad y magnetismo, desde radios y televisores hasta teléfonos
moviles y computadoras, se basa en los principios establecidos por Maxwell. Su
trabajo no solo revolucioné la ciencia tedrica, sino que también tuvo un impacto
prédctico inmenso en la vida cotidiana. Las ecuaciones de Maxwell siguen siendo
un drea activa de investigacion en
fisica tedrica y aplicada. Los fisi-
cos contintan explorando las im-
plicaciones de estas ecuaciones en
nuevos contextos, como en la fi-
sica de particulas y la cosmologia.
Ademas, la teoria electromagné-
tica es esencial para el desarrollo
de nuevas tecnologias, incluyen-
do la foténica y las comunicacio
nes inaldmbricas avanzadas.

El tratado sobre electricidad vy
magnetismo es en la actualidad
una lectura fundamental en cur-
sos avanzados de fisica y electro
magnetismo y las cuatro ecuacio-
nes todo un icono de la ciencia

En su tratado, Maxwell formulé un conjunto de que adorna tazas, alfombrillas de

ecuaciones que describen como los campos eléctricos ratén de ordenadores, corbatas y
y magnéticos interactlian y se generan mutuamente. camisetas. W
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1876 D. C.

Nikolaus Otto 'y
la combustion
interna

n la historia de la tecnologia, algunos inventos tienen un impacto tan

profundo que cambian para siempre el curso de la humanidad. Uno de

esos inventos es el motor de combustion interna de Nikolaus Otto, desa

rrollado en la segunda mitad del siglo x1x. Este motor no solo transformo

el transporte, la industria y la sociedad, sino que también sent¢ las bases
de la Revolucion Industrial que seguiria en las décadas posteriores.

A mediados del siglo x1X, Europa estaba sumergida en una era de innovacion in-
dustrial sin precedentes. La Revolucién Industrial, que comenzé en Gran Bretana
en el siglo xvii1, se extendio rdipidamente por todo el continente, transformando las
economias agrarias en economias industriales y urbanas. En este entorno de cambio
radical, la necesidad de fuentes de energia mds eficientes y potentes se hizo evidente.

Hasta ese momento, la mayor parte de la maquinaria industrial y el transporte
dependian del motor de vapor, una tecnologia que, aunque revolucionaria en su
tiempo, tenia varias limitaciones. Los motores de vapor eran grandes, pesados y
requerian una cantidad significativa de carb6n y agua para funcionar. Ademads,
su eficiencia energética era relativamente baja. La busqueda de una alternativa
mads compacta y eficiente llevé a varios inventores a experimentar con la com-
bustion interna, es decir, la idea de generar energia mediante la quema de com-
bustible dentro del propio motor.

EL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

El ingeniero alemdn Nikolaus Otto, nacido en Colonia (1832-1891), es el hombre
detras del motor que transformaria la industria. Antes de su invencion, se habian
realizado varios experimentos con motores de combustion interna, pero ningu-
no habia tenido éxito comercial. Otto, sin embargo, estaba decidido a desarrollar
un motor que pudiera ser utilizado de manera prictica y eficiente en una varie-
dad de aplicaciones.
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Motor atmosférico
(motor de gasolina)
de 0,5 CV, desarrollado
en 1867 por Nikolaus
IJ August Otto y
Eugen Langen.
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EL MOTOR DE COMBUSTION SE CONVIRTIO
RAPIDAMENTE EN LA NORMA PARA EL
TRANSPORTE, SUPERANDO AL MOTOR DE VAPOR

En 1864, fund6 una compaiiia junto con Eugen Langen y juntos comenzaron a
trabajar en la mejora de los motores de combustion interna. El resultado de su tra-
bajo culminé en 1876 cuando consiguieron desarrollar el motor de cuatro tiempos,
también conocido como ciclo Otto, que se convirtio en la base de la mayoria de los
motores de combustion interna utilizados hasta el dia de hoy.

El motor de cuatro tiempos de Otto funciona de la siguiente manera:

Admision: el primer tiempo del ciclo involucra la admision de una mezcla de aire
y combustible en el cilindro a través de una védlvula de admision.

- Compresion: en el segundo tiempo, el pistén se mueve hacia arriba en el cilindro,
comprimiendo la mezcla de aire y combustible. Esta compresion aumenta la efi-
ciencia del motor al permitir que mds energia se extraiga del combustible.

- Explosion: en el tercer tiempo, una chispa de la bujia enciende la mezcla compri-
mida, causando una explosion controlada que empuja el pistén hacia abajo, gene-
rando trabajo mecdnico.

- Escape: finalmente, en el cuarto tiempo, el piston se mueve hacia arriba de
nuevo, expulsando los gases quemados del
cilindro a través de la vdlvula de escape y el
ciclo se repite.

IMPACTO INMEDIATO

Este ciclo de cuatro tiempos es la clave de la
eficiencia del motor. Al comprimir la mezcla
de combustible antes de la ignicién, el motor
puede extraer mds energia del combustible,
lo que lo hace mds eficiente que los moto-
res de combustién interna anteriores, que
funcionaban con un ciclo de dos tiempos. El
motor de Otto tuvo un impacto inmediato y
duradero en la sociedad y la economia. Por
primera vez, era posible tener una fuente de
energia compacta, eficiente y relativamente
barata que podia ser utilizada en una amplia
variedad de aplicaciones. Esto incluia tanto
magquinaria industrial como automdoviles, lo
que allané el camino para la revolucion del
transporte en el siglo xx.

Uno de los primeros en reconocer el po-
tencial del motor de Otto fue Gottlieb Dai-

; » ] El motor de Otto impulsé una
mler, quien trabajé con Otto en la década revolucién que cambié la forma en que

de 1870. Daimler se separé mds tarde para las personas vivian y trabajaban.
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Primer motor de combustion interna de cuatro tiempos, inventado
por el ingeniero aleman Nikolaus August Otto. Este motor es la
base de la mayoria de motores de gasolina actuales.

fundar su propia compaiiia, donde aplicé los principios del motor de Otto pa-
ra desarrollar los primeros automoéviles modernos. Carl Benz también utilizé la
tecnologia de Otto para construir su iconico automaovil, considerado el primer
automovil verdadero.

El motor de combustion interna basado en el ciclo Otto se convirtié rdpidamente
en la norma para el transporte, superando al motor de vapor y a otras tecnologias
en términos de eficiencia, versatilidad y costo. Desde automdviles y camiones has-
ta aviones y barcos, el motor de Otto impulsé una revolucion en la movilidad que
cambio la forma en que las personas vivian y trabajaban. Sin embargo, el impacto
del motor de Otto no se limit6 al transporte. En la industria, el motor permitié la
creacion de maquinaria mds compacta y eficiente, lo que a su vez facilité la auto-
matizacion y la produccion en masa. La capacidad de generar energia de manera
mas eficiente también tuvo implicaciones para la generacion de electricidad, con
motores de combustion interna utilizados en generadores para proporcionar elec-
tricidad en dreas remotas o durante emergencias.

A medida que el motor de combustion interna se convirti6 en la base de la eco-
nomia global, también surgieron preocupaciones sobre su impacto ambiental.
La quema de combustibles fdsiles, como la gasolina y el diésel, en los motores de
combustion interna es una fuente significativa de emisiones de gases de efecto in-
vernadero, que contribuyen al cambio climdtico. A lo largo del siglo xx y en el xx1,
estas preocupaciones han llevado a un renovado interés en desarrollar alternativas
mads sostenibles, como los vehiculos eléctricos y los motores de hidrégeno. B
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[.as conexiones

neuronales de
Ramon y Cajal

l gran Santiago Ramon y Cajal (1852-1934), que sigue siendo uno de los

cientificos mads citados en la literatura cientifica, naci6 en Petilla de

Aragon, Navarra. Sus anos de juventud no son precisamente un ejem-

plo de moderacion. Su padre, un médico riguroso, intenté guiarlo ha-

cia una carrera en medicina, pero el joven Santiago se inclinaba mds
por el dibujo y la exploracién al aire libre. Durante su adolescencia, su com-
portamiento rebelde lo llevé a tener problemas en la escuela. Sus travesuras
y desobediencia a la autoridad le causaron muchos problemas, lo que resulté
en varios cambios de escuela. Con apenas once anos fabrico un pequerio canon
casero y lo usé para destruir el porton del patio de un vecino. Fue encarcelado
durante unos dias por este motivo.

A pesar de estos problemas, su padre reconocio su potencial y lo inscribi6 en
el Colegio de Escolapios en Jaca, donde comenzo a destacar académicamente.
Posteriormente, estudiéo medicina en la Universidad de Zaragoza, donde su in-
terés por la ciencia finalmente florecid. A través de la disciplina y el apoyo de su
familia, Cajal logré canalizar su energia y curiosidad hacia la histologia, campo
en el que haria contribuciones revolucionarias que lo han convertido en uno de
los mas grandes de la historia de la ciencia.

CONO DE CRECIMIENTO AXONAL

Antes de los trabajos de Cajal, la teoria dominante sobre la estructura del sistema
nervioso era la teoria reticular, defendida por el cientifico italiano Camillo Golgi.
Segun esta teoria, el sistema nervioso era una red continua, donde las células
nerviosas estaban conectadas entre si de manera fisica y directa, formando una
red continua o «reticulo». Golgi desarrollé una técnica de tincion, llamada tin-
cion de Golgi, que permitia observar las células nerviosas tefiidas en su totalidad.
A pesar de la claridad con que se mostraban las células, Golgi interpreté errénea-
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mente los resultados, creyendo que las neuronas formaban un tejido continuo,
algo que Cajal se encargaria de refutar.

En 1887, comenz6 a experimentar con la técnica de tincién de Golgi, que uti-
lizaba una combinacion de cromato de plata para teiiir las células nerviosas de
un color oscuro, permitiendo observar su estructura con un detalle sin prece-
dentes. Sin embargo, lo que Cajal hizo diferente fue su interpretacién de los
resultados. Al observar las muestras tefiidas, se dio cuenta de que las neuronas
no estaban conectadas entre si fisicamente, como se habia pensado, sino que
eran unidades individuales que se comunicaban a través de pequenios espacios,
lo que hoy conocemos como sinapsis.

Cajal postuld lo que mads tarde seria conocido como la doctrina de la neurona,
es decir, que las neuronas son unidades morfolégicas y funcionales individua-
les del sistema nervioso, capaces de comunicarse entre si sin un contacto fisico
directo. Esta teoria contradecia la teoria reticular y fue un avance fundamental
para la neurociencia, permitiendo entender cémo las neuronas transmiten im-
pulsos eléctricos a lo largo del sistema nervioso. Uno de sus descubrimientos
mads importantes fue el cono de crecimiento axonal, una estructura ubicada
en el extremo de los axones, las proyecciones largas y delgadas que las neu-
ronas utilizan para enviar sefiales a otras células. Observé que estos conos de
crecimiento guiaban el crecimiento del ax6n hacia sus destinos, lo que ayu-
daba a establecer conexiones precisas entre las neuronas durante el desarro-
llo del sistema nervioso. Este hallazgo fue fundamental para entender cémo el
cerebro se organiza durante el desarrollo embrionario y cémo las conexiones

Retrato de Santiago Ramén y Cajal (1906), de Joaquin Sorolla. El cientifico acababa de recibir el
premio Nobel de Medicina por sus descubrimientos sobre la estructura del sistema nervioso.
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Boceto de las células gliales de la médula espinal del ratén a tinta y lapiz (1899) realizado por
Santiago Ramoén y Cajal. Cajal no solo era cientifico, sino también un excelente dibujante.

neuronales pueden regenerarse tras una lesion. También describié en cierto
modo el fenémeno de la plasticidad neuronal, que como concepto moderno se
refiere a la capacidad de las neuronas para cambiar y adaptarse en respuesta a
la experiencia o al dafio. Cajal observé como las neuronas pueden modificar su
estructura y funcién durante el desarrollo. Este concepto es fundamental en
la neurociencia moderna, particularmente en dreas como la recuperacién de
lesiones cerebrales, el aprendizaje y la memoria.

SANTIAGO RAMON Y CAJAL Y CAMILLO GOLGI RECIBEN EL NOBEL

Cabe destacar que sus estudios proporcionaron un modelo completamente nue-
vo para entender la estructura y funcién del sistema nervioso. La identificacién
de las neuronas como unidades individuales cambié la forma en que se estudia el
cerebro, proporcionando una base sélida para futuras investigaciones en neurofi-
siologia, neuroanatomia y neurociencia cognitiva. El impacto de su trabajo no se
limita inicamente a sus descubrimientos cientificos. Las ilustraciones que realizé
a lo largo de su carrera son consideradas no solo como precisas representaciones
cientificas, sino también como obras de arte. Estas ilustraciones detalladas de neu-
ronas y redes neuronales continian siendo utilizadas en libros de texto y como
referencia para investigadores actuales.
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En 1906, Santiago Ramoén y Cajal recibi6 el premio Nobel de Fisiologia o Medicina
junto a Camillo Golgi, un reconocimiento que simboliza tanto su descubrimiento
de la naturaleza independiente de las neuronas como su contribucién a la teoria
de la comunicacion neuronal. A lo largo de su vida, publicé numerosos articulos
y libros sobre neuroanatomia, siendo su obra mds destacada Textura del sistema
nervioso del hombre y los vertebrados, una referencia fundamental en su campo.

Cajal sent6 las bases de la neurociencia e influy6 profundamente en generacio-
nes posteriores de cientificos. Su enfoque meticuloso, su capacidad para combinar
arte y ciencia y su insistencia en la observacién rigurosa siguen siendo modelos a
seguir en la investigacion cientifica. El Instituto Cajal, fundado en Madrid en 1920,
sigue siendo un centro de referencia para el estudio de las neurociencias. En junio
de 2024 el Gobierno de Espaiia aprobd la creacién de un museo para perpetuar el
legado de este pionero espanol. B

Clase de diseccion de Ramén y Cajal junto a los doctores de su catedra.
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Henri Becquerel

descubrela
radiactividad

| descubrimiento de la radiactividad por parte de Henri Becquerel en

1896 marcé un hito fundamental en la historia de la ciencia, abriendo

una nueva era en la comprension del 4tomo y la energia nuclear. Esta

revelacién no solo transformo la fisica y la quimica, sino que también

senté las bases para aplicaciones que van desde la medicina hasta la
energia nuclear. La historia de este descubrimiento es fascinante y estd impreg-
nada de momentos de serendipia y dedicacion cientifica.
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La placa fotografica
que condujo al
descubrimiento de
la radiaci6n nuclear
muestra un
ennegrecimiento,
similar a una
imagen, en la zona
donde se colocaron
sales de uranio.
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Fotografia de Henri
Becquerel realizada por
Paul Nadar.




EL TRABAJO DE BECQUEREL Y LOS CURIE
INSPIRO A FUTURAS GENERACIONES A
EXPLORAR EL MUNDO SUBATOMICO

Henri Becquerel (1852-1908) nacié en Paris y provenia de una familia de re-
nombrados cientificos. Su abuelo, Antoine-César Becquerel, y su padre, Alexan-
dre-Edmond Becquerel, eran conocidos por sus trabajos en electricidad y lumi-
niscencia. Henri sigui6 los pasos de su familia, estudiando en la prestigiosa Ecole
Polytechnique y posteriormente en la Ecole des Ponts et Chaussées, donde se
formé como ingeniero y fisico.

El descubrimiento de la radiactividad por Becquerel fue, en gran medida, un
feliz accidente. En 1895, Wilhelm Conrad Roentgen descubrid los rayos X, un ha-
llazgo que fasciné a la comunidad cientifica. Becquerel, intrigado por esta nueva
forma de radiaciéon, comenzoé a investigar si habia una conexion entre los ra-
yos X y la fluorescencia, un fenémeno que habia estudiado extensamente su pa-
dre. Utilizando sales de uranio, Becquerel intent6 demostrar que estas sustancias
emitian rayos X cuando eran expuestas a la luz solar.

HERRAMIENTA CRUCIAL PARA EL DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO

El experimento inicial consistia en exponer cristales de uranio a la luz solar y
luego colocar estos cristales sobre placas fotogrificas envueltas en papel negro,
esperando que la fluorescencia produjera alguna forma de radiacién detectable
en las placas. Sin embargo, un periodo nublado en Paris lo obligé a guardar las
placas fotogrdficas y los cristales de uranio en un cajon, sin haber sido expuestos
al sol. Para su sorpresa, cuando reveld las placas dias después, encontré ima-
genes nitidas que sugerian que los cristales de uranio emitian alguin tipo de ra
diacion sin necesidad de exposicion a la luz solar. Este hallazgo fue la primera
evidencia de la radiactividad.

La importancia del descubrimiento de Becquerel no puede ser subestimada.
Antes de este hallazgo, la nocion predominante era que los dtomos eran indivisi-
bles y estables. La radiactividad demostro6 que los dtomos podian descomponerse
y emitir energia, lo que revoluciond la fisica y la quimica. Esta nueva compren-
sion del 4tomo abri6 la puerta al desarrollo de la teoria cudntica y la fisica nu-
clear, dreas que han tenido un impacto profundo en la ciencia y la tecnologia.
Ademads, el descubrimiento de la radiactividad tuvo implicaciones prdcticas in-
mediatas. En medicina, la radiactividad se convirtié en una herramienta crucial
para el diagnéstico y tratamiento, como en la radioterapia para el cincer. En la
industria, los materiales radiactivos se utilizan en una variedad de aplicaciones,
desde la datacion de antigiiedades hasta la generaciéon de energia nuclear.

Henri Becquerel recibié el premio Nobel de Fisica en 1903, compartido con
Pierre y Marie Curie, quienes continuaron y ampliaron sus investigaciones en
radiactividad. Los Curie descubrieron el polonio y el radio, elementos altamente
radiactivos que proporcionaron mas evidencia de la existencia de este fenémeno
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Henri Becquerel recibio el premio Nobel de Fisica en 1903, compartido con Pierre y Marie Curie
(en la imagen), quienes continuaron y ampliaron sus investigaciones en radiactividad.

y sus propiedades. El trabajo de Becquerel y los Curie no solo avanzé la ciencia de
manera significativa, sino que también inspir6 a futuras generaciones de cienti
ficos a explorar el mundo subatémico.

Si no hubiera sido por los dias nublados en Paris, es posible que Becquerel no
hubiera descubierto la radiactividad en ese momento especifico. Este evento for-
tuito, como tantos otros en la historia de la ciencia, destaca como a veces el pro-
greso cientifico puede depender de circunstancias inesperadas y de la capacidad
de un cientifico para reconocer su importancia. B
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1900 D. C.

Max Planck
propone la
eoria cuantica

La constante de Planck y la ecuacion de Schrodinger estan estrechamente relacionadas
en el ambito de la mecanica cuantica.
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Max Planck 3n
1938, realizado
por el fotégrafo de
celebridades Hugo
Erfurth.

I siglo XX comenzo con un descubrimiento que revolucionaria la fisica mo-

derna: la teoria cudntica. Esta teoria introdujo el concepto de los «cuan-

tos» de energia, marcando el inicio de una nueva era en la comprension de

los fenémenos fisicos y dando pie a una de las revoluciones cientificas mds

significativas de la historia. A finales del siglo x1x, la fisica cldsica se enfren
taba a un problema insuperable con la radiacion del cuerpo negro. Segiin las leyes de
la fisica cldsica, no habia una explicacion coherente para la distribucion de la energia
emitida por un cuerpo negro a diferentes longitudes de onda. Este problema, cono-
cido como la «catdstrofe ultravioleta», sugeria que un cuerpo negro a temperatura
ambiente emitirfa energia infinita, lo cual era fisicamente imposible.
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El fisico alemdn Max Planck naci6 en Kiel (1858-1947). Estaba profundamente
interesado en la termodindmica y en las leyes que gobiernan la radiacion del cuer-
po negro. A pesar de sus intenciones iniciales de abordar este problema mediante
la fisica cldsica, sus esfuerzos lo llevaron a proponer una solucién radicalmente
nueva. El 14 de diciembre de 1900, Planck presento su solucion a la Sociedad Ale-
mana de Fisica. Propuso que la energia no se emitia o absorbia de manera continua,
como sugeria la fisica cldsica, sino en pequefios paquetes discretos o «cuantos».
Esta hipdtesis se basaba en la constante que hoy lleva su nombre, la constante de
Planck (h), que relaciona la energia (E) de un cuanto con la frecuencia (f) de la ra-
diacién mediante la ecuacién E = hf.

UNA VIDA MARCADA POR LAS TRAGEDIAS

Su idea era audaz y contraria a la intuicién. Sugeria que, a nivel microscépico,
la energia se comportaba de manera cuantizada. Aunque el mismo Planck no
comprendié completamente las implicaciones de su teoria en ese momento, su
trabajo sent6 las bases para la mecdnica cudntica, un campo que se desarrollaria
enormemente en las décadas siguientes gracias a cientificos como Albert Einstein,
Niels Bohr y Werner Heisenberg. El impacto fue profundo y multifacético. La in-
troduccion de los cuantos de energia no solo resolvié el problema de la radiacion
del cuerpo negro, sino que también abrié nuevas vias para entender fenémenos
que la fisica cldsica no podia explicar. Uno de los primeros en reconocer la impor-
tancia del trabajo de Planck fue Albert Einstein, quien en 1905 utiliz6 el concepto
de cuantos de luz para explicar el efecto fotoeléctrico, un descubrimiento que le
valdria el premio Nobel de Fisica en 1921.

La teoria cudntica de Planck transformé nuestra comprension del mundo a nivel
atémico y subatémico. La mecdnica cudntica, desarrollada a partir de los princi-
pios introducidos por Planck, se convirtio en una de las teorias mads exitosas y am-
pliamente verificadas en la historia de la ciencia. Ha permitido avances tecnologi-
cos como los semiconductores, la computacién cudntica y ha sido fundamental en
el desarrollo de la fisica de particulas y la cosmologia.

Max Karl Ernst Ludwig Planck nacié en una familia académica y desde joven
mostrd un talento excepcional para las ciencias y las matemadticas. Estudio fisi-
ca en la Universidad de Munich y luego en la Universidad Humboldt de Berlin,
donde fue influenciado por grandes cientificos de la época como Hermann von
Helmholtz y Gustav Kirchhoff. A lo largo de su carrera, Planck fue conocido por
su rigor y su dedicacion a la ciencia. A pesar de que su teoria cudntica fue ini-
cialmente recibida con escepticismo, él perseverd en sus investigaciones, lo que
finalmente le llevé a ganar el premio Nobel de Fisica en 1918. Aunque su vida pro-
fesional estuvo llena de éxitos, la vida personal de Max Planck estuvo marcada

LA TEORIA CUANTICA DE PLANCK
TRANSFORMO NUESTRA COMPRENSION DEL
MUNDO A NIVEL ATOMICO Y SUBATOMICO
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por profundas tragedias en su entorno mds cercano. Durante la Primera Guerra
Mundial, su hijo mayor, Karl Planck, fallecié6 en combate en 1916, una pérdida
devastadora para la familia. Esta tragedia se agravo en la Segunda Guerra Mun-
dial cuando su otro hijo, Erwin Planck, fue implicado en la Operacion Valkiria,
el fallido atentado para asesinar a Adolf Hitler en 1944. Erwin fue arrestado por
la Gestapo y posteriormente ejecutado en 1945. Estas pérdidas personales fueron
un golpe duro para Max Planck, quien ya habia enfrentado la muerte de su es-
posa y una hija afios antes, sumiendo al ilustre fisico en un dolor profundo que
contrastaba con sus logros cientificos.

El legado de Max Planck es inmenso. Su trabajo no solo revolucioné la fisica,
sino que también influy6 en el desarrollo de la quimica y la ingenieria. La cons-
tante de Planck es una de las constantes fundamentales del universo y su teoria
cudntica es un pilar central en la comprension moderna de la naturaleza. El Ins
tituto Max Planck, fundado en su honor, contintia siendo una de las institucio
nes de investigacion mds prestigiosas del mundo, dedicada a la ciencia avanzada
en multiples disciplinas. B

- par=
.8

Foto de los asistentes en la primera conferencia de Solvay en el Hotel Metropole de Bruselas
entre el 29 de octubre y el 4 de noviembre de 1911,
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[.os Curie

aislan el radio

| descubrimiento y aislamiento del elemento quimico radio en 1902 por

Marie Curie (1867-1934) y su esposo Pierre Curie (1859-1906) es uno

de los hitos mads valiosos en la historia de la ciencia. Este logro no solo

abrié nuevas fronteras en el estudio de la radiactividad, sino que también

transformo la medicina y la fisica y consolidé a Marie Curie como una de
las cientificas mds importantes de todos los tiempos.

A finales del siglo X1X, la comprension de la materia y la energia estaba en un
punto de inflexién. Como hemos destacado antes, Henri Becquerel habia descu-
bierto la radiactividad en 1896 mientras investigaba los efectos de la luz solar en los
compuestos de uranio. Este hallazgo desperto el interés de Marie Curie, una joven
fisica y quimica polaca que, tras mudarse a Paris, se habia casado con Pierre Curie,
un fisico también dedicado a la investigacion. Juntos, comenzaron a explorar este
nuevo fenémeno de la radiactividad.

Los Curie observaron que la pechblenda, un mineral que contiene uranio, emitia
radiacion incluso después de que se extrajera el uranio, lo que sugeria la presencia de
otros elementos radiactivos. Fue durante estos estudios que descubrieron dos nue-
vos elementos: el polonio y el radio. Mientras que el polonio se caracterizaba por su
intensa radiactividad pero era dificil de manejar, el radio mostré un potencial mucho
mayor, tanto por su estabilidad relativa como por su potente emision de radiacion.

Aislar el radio en su forma pura fue una tarea monumental. Marie Curie trabajé
en condiciones extremadamente dificiles, en un laboratorio rudimentario y con
escasos recursos. El proceso requeria el tratamiento de toneladas de pechblenda
para extraer minusculas cantidades de radio. Para separar el radio del bario, ele-
mento con el que estaba mezclado en la pechblenda, los Curie utilizaron un proce-
so laborioso de cristalizacion fraccionada, un método que requeria repetidos ciclos
de disolucion y recristalizacion.

Finalmente, en 1902, después de cuatro afios de trabajo incansable, los Curie lo
graron aislar una décima de gramo de cloruro de radio puro. Este logro fue revolu-
cionario: no solo confirmaba la existencia del radio como un elemento quimico, si-
no que también permitia estudiar sus propiedades en profundidad. La radiactividad
del radio resulto ser millones de veces mads intensa que la del uranio, lo que lo con-
virtié en una herramienta poderosa para la investigacion y el tratamiento médico.
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El aislamiento del radio tuvo un
impacto inmediato y duradero en
diversas dreas de la ciencia y lame-
dicina. En primer lugar, confirmé
la teoria de que la radiactividad
era una propiedad atémica y noun
fenémeno quimico, lo que ayudé a
cimentar la idea de que los dtomos
eran divisibles, en contraposicion
a la nocioén cldsica de los dtomos
como las particulas mads peque-
nas e indivisibles de la materia.
En medicina, el radio revolucioné
el tratamiento de enfermedades
como el cdncer. La radioterapia, Foto del matrimonio Curie aparecida en
una técnica que utiliza radiaciéon L' Tllustration el 29 de diciembre de 1923.
para destruir células malignas, se
desarrollé rapidamente gracias al
descubrimiento del radio. Aunque en sus primeras aplicaciones la radioterapia no
estaba exenta de peligros, el uso del radio abrié una nueva via en la lucha contra
el cancer, y sigue siendo un tratamiento fundamental hoy en dia, aunque ahora se
utilizan fuentes radiactivas mds seguras.

LA PRIMERA PERSONA EN RECIBIR DOS PREMIOS NOBEL

El trabajo de los Curie fue reconocido internacionalmente. En 1903, Marie Curie
compartio el premio Nobel de Fisica con su esposo Pierre Curie y con Henri Becque
rel, en reconocimiento a sus investigaciones sobre la radiactividad. Este galardén la
convirtié en la primera mujer en recibir un Nobel y marcé el inicio de una carrera
que desafiaria las convenciones sociales y cientificas de la época. Sin embargo, su
mayor reconocimiento llegé en 1911, cuando recibio en solitario el Nobel de Quimica
por su descubrimiento de los elementos radio y polonio, asi como por el aislamiento
del radio. Este segundo Nobel consolidé su estatus como una de las cientificas mds
destacadas de la historia, siendo la primera persona en recibir dos Premios Nobel en
diferentes disciplinas cientificas. La cita del Comité Nobel describié su trabajo como
«el mayor evento en la quimica desde el descubrimiento del oxigeno», subrayando
la importancia del radio en la transformacion de la ciencia quimica.

El descubrimiento del radio marcé un hito en la quimica y la fisica, ademds de
tener profundas implicaciones sociales y culturales. La fascinacién por la radiac-
tividad ocasiond una ola de entusiasmo por las aplicaciones potenciales del radio,
algunas de las cuales, como su uso en cosméticos y productos de consumo, se de-
mostraron peligrosas poco después. Sin embargo, el legado mds duradero del des
cubrimiento del radio reside en su contribucién a la medicina y a la comprension
fundamental de la naturaleza atomica.

El trabajo de Marie Curie, su dedicacion al conocimiento y su perseverancia, que
acabaria costdndole la vida por su continuo trabajo con el radio, siguen siendo
motivo de inspiracién y un ejemplo de como la ciencia no entiende de géneros. B
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1905

Albert Einstein
y lateoriadela
relatividad

1 afio 1905 fue el annus mirabilis de Albert Einstein, un joven fisico de

26 afos que trabajaba como empleado en la Oficina de Patentes de Ber-

na public6 cuatro articulos revolucionarios en la revista Annalen der

Physik. A pesar de no estar afiliado a una universidad, Einstein cambio

para siempre la fisica y nuestra comprension del universo. Estos articu
los fueron uno sobre el movimiento browniano, otro sobre la equivalencia entre
masa y energia, y los dos que comentaremos a continuacion.

El efecto fotoeléctrico se refiere a la emision de electrones por parte de cier-
tos materiales cuando son iluminados con luz de una frecuencia especifica.
Antes de Einstein, se sabia que la luz podia causar la emision de electrones,
pero las observaciones experimentales no podian ser explicadas por la teoria de
ondas de la luz de Maxwell. Segtin esta teoria, la energia de la luz depende de
su intensidad, no de su frecuencia. Sin embargo, los experimentos mostraban
que solo la luz por encima de una cierta frecuencia podia liberar electrones,
independientemente de su intensidad.

Einstein propuso una solucién radical en su articulo Sobre un punto de vista
heuristico concerniente a la produccién y transformacién de la luz. Basdndo-
se en la idea de los cuantos de energia de Max Planck, Einstein sugirié que la
luz estaba compuesta por particulas discretas llamadas fotones. Cada fotdn tie-
ne una energia determinada. Cuando un fotén incide sobre un electrén en un
material, le transfiere su energia. Si esta energia es suficiente para superar la
«funcion de trabajo» del material, el electron es liberado.

PIEDRA ANGULAR DE LA MECANICA CUANTICA

Este modelo explicé varios aspectos del efecto fotoeléctrico:
- Umbral de frecuencia: solo la luz con una frecuencia mayor que la frecuencia
umbral puede liberar electrones, independientemente de su intensidad.
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En 1905, Albert Einstein tuvo un afo extraordinario. Durante ese afo, publico cuatro articulos
cientificos revolucionarios que transformaron por completo la fisica.

- Relacion energia-frecuencia: la energia cinética de los electrones emitidos de-
pende linealmente de la frecuencia de la luz incidente.

Emision instantdnea: los electrones son emitidos instantineamente cuando
son iluminados, sin un retraso detectable.

Su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico fue tan fundamental que le otorgé el
premio Nobel de Fisica en 1921. Este descubrimiento no solo validé la teoria
cudntica de Planck, sino que también introdujo la dualidad onda particula de la
luz, una piedra angular de la mecdnica cudntica.

En el articulo titulado Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimien-
to, Einstein presento su teoria especial de la relatividad. Esta teoria se basa en
dos postulados fundamentales:

- Principio de relatividad: las leyes de la fisica son las mismas en todos los siste-
mas de referencia inerciales.
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La teoria de la relatividad reformuld conceptos del espacio y el tiempo, reconciliando la
mecanica clasica de Newton con las leyes del electromagnetismo de Maxwell.

Constancia de la velocidad de la luz: la velocidad de la luz en el vacio es cons
tante e independiente del movimiento de la fuente o del observador.

Gracias a estos postulados se descubrieron sorprendentes y contraintuitivos
fenémenos asociados al espacio y el tiempo. Uno de los hallazgos mas famosos es
la dilatacién del tiempo: el tiempo se dilata o «se estira» en sistemas de referen-
cia que se mueven a velocidades cercanas a la de la luz respecto a un observador
en reposo. Esto significa que un reloj en movimiento parecerd avanzar mds len-
tamente comparado con uno en reposo. Otro descubrimiento fue el de la con-
traccion de la longitud: los objetos en movimiento se contraen en la direccion
del movimiento desde el punto de vista de un observador en reposo. Ademads, la
teoria predice que la masa de un objeto aumenta con su velocidad y que la ener-
gia y la masa son equivalentes, como lo expresa la famosa ecuaciéon E=mc?.

La teoria especial de la relatividad reformulé conceptos fundamentales del es-
pacio y el tiempo. Reconciliando la mecidnica cldsica de Newton con las leyes
del electromagnetismo de Maxwell, Einstein demostré que nuestras intuiciones
cotidianas no se aplican a velocidades cercanas a la de la luz.

SUS TEORIAS ALLANARON EL CAMINO DE LA FiSICA CUANTICA

A principios del siglo XX, la fisica cldsica se encontraba en una crisis debido a
fenomenos inexplicables como el efecto fotoeléctrico y la radiacién del cuerpo
negro. Las contribuciones de Einstein ofrecieron una nueva perspectiva y herra-
mientas para abordar estos problemas, allanando el camino para la Revolucion
cudntica y el desarrollo de la teoria general de la relatividad en 1915. El impacto
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del trabajo de Einstein en la ciencia y la tecnologia es inmenso. El efecto fotoeléc
trico es la base de tecnologias modernas como las células solares y los sensores
de luz. La teoria especial de la relatividad ha sido crucial en el desarrollo de tec-
nologias como el GPS, que requiere correcciones relativistas para proporcionar
ubicaciones precisas.

Ademis, estas teorias han influido profundamente en nuestra comprension del
universo. La relatividad especial es fundamental para la fisica de particulas y la
cosmologia, permitiendo estudios sobre el comportamiento de particulas suba-
tomicas y la expansion del universo. La equivalencia de masa y energfa también
condujo al desarrollo de la energia nuclear y a la comprension de las reacciones
nucleares en las estrellas. B

La relatividad especial es fundamental para la fisica de particulas y la cosmologia, permitiendo
estudios sobre el comportamiento de particulas subatomicas y la expansion del universo.
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1909 D. C.

El pan del aire
de Fritz Haber

a sintesis artificial de amoniaco fue uno de los mayores avances cientificos

y tecnoldgicos, un logro atribuido en buena parte a Fritz Haber (1868-

1934), que naci6 en la actual Breslavia, cuando esta ciudad pertenecia al

Imperio alemdn. Este proceso, conocido como el proceso Haber-Bosch,

revolucioné la produccién de fertilizantes y tuvo un impacto duradero en
la agricultura, la industria y la economia mundial.

Durante siglos, la disponibilidad de nitrégeno fijo, esencial para la agricultura,
era limitada. A finales del siglo XiX y principios del xx la fuente principal era el
nitrato de sodio extraido en Chile. Sin embargo, con el crecimiento de la poblacién
y la demanda de alimentos, era urgente encontrar una manera de sintetizar amo-
niaco a partir del nitrégeno atmosférico, que constituye el 78 % del aire, pero es
inerte y no aprovechable directamente por las plantas.

Haber fue un brillante quimico con una pasion por resolver problemas pricticos
mediante la ciencia. En 1905, durante sus afilos como investigador en la Universidad
de Karlsruhe, comenzé a investigar la sintesis de amoniaco a partir de nitrégeno

Estructura
molecular del
amoniaco.
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e hidrogeno. Descubrié que, bajo altas presiones
y temperaturas, y en presencia de un catalizador
adecuado, era posible sintetizar amoniaco de ma-
nera eficiente. Este hallazgo se materializ6 en 1909,
cuando logré producir amoniaco en su laboratorio
usando osmio y uranio como catalizadores iniciales,
aunque estos fueron rapidamente reemplazados por
el hierro, un material mds econémico y eficiente.
Aunque Haber habia demostrado la viabilidad
del proceso en el laboratorio, llevarlo a una esca-
la industrial era un desafio enorme. Aqui es donde
entra en juego Carl Bosch (1874-1940), ingeniero y
quimico que trabajaba para la empresa BASF. Bosch
refind y escalo el proceso, desarrollando grandes
reactores y sistemas de alta presion necesarios
para la produccion industrial. En 1913, la primera
planta de amoniaco a escala industrial comenz6 a
operar en Oppau, Alemania, El uso de la quimica para la
El impacto del proceso Haber-Bosch fue inme- guerra le valio criticas y
diato y profundo. La capacidad de producir amo- controversia a Fritz Haber
niaco en grandes cantidades permitié la fabrica-
cion de fertilizantes nitrogenados a bajo costo, lo
que aumento drdsticamente la productividad agricola. Esto, a su vez, contribuyo
a sostener el crecimiento de la poblacién mundial al proporcionar los nutrientes
necesarios para la produccion de alimentos. Ademas de su uso en fertilizantes, el
amoniaco es un precursor para la produccion de explosivos, lo que tuvo implica-
ciones significativas durante las guerras mundiales. De hecho, durante la Primera
Guerra Mundial, la capacidad de Alemania para producir nitratos de manera inde-
pendiente fue un factor crucial en su esfuerzo bélico.

FIGURA CONTROVERTIDA

A pesar de su contribucién a la lucha contra el hambre y el crecimiento de la pobla-
cion asociado, la figura de Fritz Haber es controvertida debido a su papel en el de-
sarrollo de armas quimicas durante la Primera Guerra Mundial. Haber, un patriota
militante, lidero el desarrollo del gas cloro, utilizado por primera vez en la segunda
batalla de Ypres en 1915. Este uso de la quimica para la guerra le vali6 criticas y
controversia, a pesar de haber sido galardonado con el premio Nobel de Quimica en
1918 por su trabajo en la sintesis de amoniaco, por obtener «pan del aire».

Hoy en dia, el proceso Haber-Bosch sigue siendo fundamental para la produc-
cion global de amoniaco, aunque también es uno de los procesos industriales mas
intensivos en consumo de energia, el cual contribuye significativamente a las emi
siones globales de didxido de carbono. Investigaciones actuales se centran en me-
jorar la eficiencia energética del proceso y desarrollar métodos mads sostenibles
para la produccion de amoniaco, como el uso de energias renovables para la elec-
trolisis del agua, hidrégeno verde y otras tecnologias que reducen nuestra depen-
dencia de los combustibles fosiles. B
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Sin el modelo nuclear de Ernest Rutherford, nuestra comprensién actual de la quimica,
representada por las formulas y estructuras, no hubiera sido posible.
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Ernest
Rutherford,
fisico britanico
de origen
neozelandés,
esta consi-
derado el
«padre de la
fisica nuclear».

I modelo nuclear del 4&tomo del fisico britdnico de origen neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937) surgi6 de unos experimentos innova-
dores que el propio Rutherford y sus colaboradores llevaron a cabo en
la Universidad de Manchester; en concreto, el famoso experimento de
la ldmina de oro.

Ernest Rutherford nacié el 30 de agosto de 1871 en Spring Grove, Nueva Zelanda.
Fue el cuarto de once hijos de una familia de inmigrantes britdnicos. Tras estudiar
en la Universidad de Nueva Zelanda, gan6 una beca para estudiar en el Laborato-
rio Cavendish de la Universidad de Cambridge bajo la direccion de J. J. Thomson.
En 1898, acept6 una cdtedra en la Universidad McGill en Montreal, donde realizé
investigaciones fundamentales en radioactividad, por las cuales recibi6 el premio
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SU TRABAJO SENTO LAS BASES PARA NUESTRA
COMPRENSION MODERNA DE LA ESTRUCTURA
ATOMICA Y LA FISICA NUCLEAR

Nobel de Quimica en 1908. A principios del siglo xX, el modelo atémico predomi-
nante era el modelo de «pudin de pasas» propuesto por J. J. Thomson, que descri
bia el 4tomo como una esfera de carga positiva con electrones incrustados como
pasas en un pudin. Sin embargo, este modelo no podia explicar ciertos fenémenos
observados en experimentos de dispersion de particulas.

«ESTA ES LA ULTIMA PATATA QUE RECOGERE»

En 1909, Rutherford dirigié un experimento con sus colegas Hans Geiger y
Ernest Marsden que involucraba disparar particulas alfa (nicleos de helio car-
gados positivamente) contra una delgada limina de oro. Segiin el modelo de
Thomson, las particulas alfa deberian pasar a través de la limina con minimas
desviaciones. Sin embargo, los resultados fueron sorprendentes: mientras que
la mayoria de las particulas pasaban como se esperaba, algunas se desviaban
a grandes dngulos e incluso algunas rebotaban directamente hacia la fuente.

La contribucion mas notable de Ernest Rutherford fue el descubrimiento del nicleo atémico en
1911 mediante su famoso experimento de dispersion de particulas alfa.
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LOS MODELOS ATOMICOS

Dalton Thomson Rutherford Bohr Schrodinger
1808 1897 1911 1913 1926

«Toda la Verifico la Descubrio que los  El movimiento de  Comportamiento

materia esta estructura electrones rodean  los electrones es ondulatorio del
hecha de interna del el nacleo del fijo en los electron
atomos» atomo atomo orbitales (capas)

Evolucion de los principales modelos atémicos a lo largo de la historia, presentando cémo ha
cambiado nuestra comprension de la estructura del atomo.

Rutherford describié estos resultados como el evento mas increible de su vida,
comparando la situacién con «disparar un proyectil de 38 cm contra un pafiuelo
de papel y que este rebote». Este fendmeno no podia explicarse con el modelo de
Thomson. Por lo tanto, en 1911 Rutherford propuso que, en lugar de ser una masa
uniforme de carga positiva, el &tomo tenia un nucleo central pequeno y denso
que contenia toda la carga positiva y la mayor parte de la masa del dtomo. Los
electrones orbitaban este nicleo, similar a cémo los planetas orbitan el sol. Este
nucleo central explicaba por qué algunas particulas alfa se desviaban en grandes
angulos: estaban rebotando en el nicleo denso del 4tomo. Este modelo nuclear
redefinio el concepto del dtomo y fue el primer paso hacia una comprensién mo-
derna de la estructura atémica. El nucleo, aunque extremadamente pequefio en
comparacion con el tamaio total del dtomo, era increiblemente denso y con-
tenia la mayoria de la masa del 4dtomo. Este modelo explicé las observaciones
experimentales de manera que el modelo de Thomson no podia.

El modelo nuclear del 4tomo tuvo un impacto monumental en la fisica. Pri-
mero, resolvié inconsistencias importantes en la teoria atémica de la época y
proporcioné una base sélida para futuras investigaciones. Este descubrimiento
también llevé al desarrollo de la fisica nuclear y a la eventual identificaciéon de los
protones y neutrones como los componentes del niicleo. Ademas, el trabajo de
Rutherford abri6 el camino para el modelo atémico de Niels Bohr en 1913, que in-
trodujo conceptos de cuantizacion de energia y trayectorias electrénicas, lo que
sento las bases para la mecdnica cudntica. La idea de un niicleo central también
fue crucial para entender las reacciones nucleares, incluyendo la fisién y la fu-
sién, que mds tarde se convertirian en la base de la energia y las armas nucleares.

Rutherford fue toda una leyenda por su espiritu innovador y su humor. Se
cuenta que, cuando recibi6 la noticia de que habia ganado una beca para es-
tudiar en la Universidad de Cambridge, estaba trabajando en la granja de su
familia en Nueva Zelanda. Al enterarse, exclamo a su madre: «Esta es la ultima
patata que recogeré>». W
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El principio de
incertidumbre
de Heisenberg

| principio de incertidumbre es una de las ideas mds revolucionarias de
la fisica cudntica y ha cambiado profundamente cémo entendemos el
funcionamiento del universo en su nivel mds fundamental. Este prin
cipio establece que es imposible medir simultdineamente con precisién
arbitraria dos propiedades conjugadas, como la posiciéon y el momen
to (cantidad de movimiento) de una particula. En términos mas simples, cuan-
ta mds precisién intentemos obtener sobre la posicién de una particula, menos
precision tendremos sobre su momento, y viceversa. Esta idea no es solo un re

El principio de incertidumbre de Heisenberg
supuso una revolucién en la ciencia al romper con
la idea de un universo predecible y determinista, @

abriendo paso a una nueva comprensién
@ probabilistica de la naturaleza en la fisica cuantica.
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sultado de las limitaciones de
los instrumentos de medicién,
sino que refleja una caracteris-
tica fundamental de la natura

leza a nivel cudntico.

Werner Heisenberg (1901-
1976), quien formé parte de la
segunda generacion de cien-
tificos cudnticos, trabajaba en
los problemas que presentaban
la mecdnica cudntica y la teoria
de la relatividad. Influenciado
por el trabajo de otros gigantes
como Niels Bohr y Max Born,
Heisenberg propuso en 1927,
cuando contaba con apenas
veintiséis afos, lo que hoy co-
nocemos como el principio de
incertidumbre, revolucionando
nuestra comprensién de la rea-

Heisenberg estuvo a cargo del Proyecto Uranio de la lidad fisica.
bomba atomica alemana durante la II Guerra Mundial. El principio de incertidumbre
de Heisenberg puede expre-
sarse matemdticamente como:
Ax - Ap = h/4p, donde Ax representa la incertidumbre en la posicion de la parti-
cula, Ap es la incertidumbre en su momento y h es la constante de Planck. Esta
ecuacion muestra que el producto de las incertidumbres en posicion y momento
nunca puede ser menor que un valor fijo, lo que implica que no podemos cono-
cer ambas propiedades con precision infinita al mismo tiempo. Cabe destacar
que este principio es mds que una curiosidad matematica, es una caracteristica
intrinseca de la naturaleza cudntica. Contrario a la fisica cldsica, donde se asumia
que con suficientes datos y herramientas de medicién se podia determinar el
estado exacto de un sistema, Heisenberg demostré que, en el dmbito cudntico, la
misma nocién de determinismo perfecto es inaplicable.

IMPLICACIONES EN LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA

El principio de incertidumbre tuvo implicaciones profundas, no solo para la fi-
sica, sino también para la filosofia de la ciencia. Para muchos, este principio de-
safié la nocidon de que la naturaleza es completamente determinista, una idea
que habia sido central en la fisica desde los tiempos de Newton. Si en el nivel
cudntico no podemos medir exactamente tanto la posicién como el momento
de una particula, entonces la predictibilidad perfecta es imposible, lo que lleva
a una visién mads probabilistica de la realidad. Albert Einstein, quien habia sido
uno de los fundadores de la fisica cudantica, fue muy critico con este aspecto de
la teoria cudntica. Es famosa su frase: «Dios no juega a los dados con el univer-
so», expresando su incomodidad con la idea de que la fisica cudntica introdujera
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elementos de indeterminacion en la descripcion de la naturaleza. A pesar de sus
reservas, los experimentos posteriores han confirmado repetidamente la validez
del principio de incertidumbre.

El principio de incertidumbre estd estrechamente relacionado con otros con-
ceptos fundamentales de la mecdnica cudntica. Por ejemplo, la dualidad onda-
particula, propuesta por Louis de Broglie, afirma que todas las particulas exhiben
propiedades tanto de ondas como de particulas. En este contexto, el principio
de incertidumbre puede entenderse como una manifestacion de la naturaleza
ondulatoria de las particulas: cuanto mds corta es la longitud de onda asociada
a una particula (y, por tanto, mds precisa es su posicién), menos precisa es la
determinacién de su momento.

El principio también estd relacionado con el concepto de superposicién cudn
tica, donde un sistema cudntico puede existir en multiples estados a la vez. Este
fenémeno, que se vuelve relevante al considerar el principio de incertidumbre,
es clave para entender el comportamiento de particulas en sistemas cudnticos,
como los electrones en un dtomo o las particulas en un experimento de doble
rendija. Ha sido crucial para el desarrollo de tecnologias modernas. Por ejemplo,
los dispositivos semiconductores, que son la base de la electrénica moderna, de-
penden de principios cudnticos, incluyendo la incertidumbre. Los escdneres de
resonancia magnética, que permiten a los médicos ver imdgenes detalladas del
interior del cuerpo humano, también utilizan principios de la fisica cudntica. En
la computacion cudntica, el principio de incertidumbre juega un papel funda
mental en la capacidad de los qubits para representar multiples estados simultd-
neamente, lo que podria permitir un procesamiento de informacién mucho mas
rapido que los sistemas cldsicos.

LA NATURALEZA ES MUCHO MAS COMPLEJA Y MISTERIOSA

Werner Heisenberg fue galardonado con el premio Nobel de Fisica en 1932 por su
contribucién a la creacién de la mecdnica cudntica. Aunque el principio de incer

tidumbre es solo una parte de su legado, es, sin duda, el que mas ha capturado la
imaginacion tanto de cientificos como de filésofos. En términos de la historia de
la ciencia, este principio es visto como uno de los grandes hitos que marcan la
transicion de la fisica cldsica a la moderna. Junto con la teoria de la relatividad de

<——— (onstante

de Plank
Incertidumbre
en la posicion ﬁ"A pAX
4T[

Incertidumbre del momento

El principio de incertidumbre de Heisenberg establece que no se puede conocer con precision
simultaneamente la posicion y el momento (cantidad de movimiento) de una particula.
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Tanto Heisenberg como Louis-Victor de Broglie (en la imagen) rompieron con la vision clasica
de que las particulas tienen trayectorias definidas y medibles con precisién.

Einstein y la teorfa cudntica en general, representa un cambio radical en nuestra
comprension del universo.

En la actualidad, el principio de incertidumbre sigue siendo una fuente de fas
cinacién y un recordatorio de que, en el fondo, la naturaleza es mucho mds com-
pleja y misteriosa de lo que podriamos haber imaginado. Mientras que la fisica
cldsica nos ofrecia una vision de un universo ordenado y predecible, la mecdnica
cudntica, con su principio de incertidumbre, nos muestra un mundo donde las
probabilidades y las incertidumbres son parte de las reglas del juego. B

177



Fleming

descubrela
penicilina

| descubrimiento y desarrollo de la penicilina es uno de los ejemplos

mas emblematicos de serendipia cientifica, un término que se refiere a

esos hallazgos valiosos que ocurren por accidente o de manera inespe

rada. Esas ocasiones en las que, buscando algo, encontramos otra cosa

completamente diferente que resulta ser mucho mas significativa. La
historia de la penicilina ilustra perfectamente este concepto y subraya cémo los
avances cientificos a veces dependen tanto de la suerte como de la perspicacia. El
término «serendipia» fue acunado por el escritor y politico inglés Horace Wal-
pole en 1754, inspirado por un antiguo cuento persa titulado Los tres principes
de Serendip. En esta historia, los principes resolvian sus problemas de forma
casual y accidental, similar a lo que ocurriria casi dos siglos después en un labo
ratorio de Londres.

En septiembre de 1928, Alexander Fleming (1881-1955), un bacteriélogo esco
cés nacido en la ciudad de Darvel, trabajaba en el Hospital St. Mary en Londres
cuando hizo un descubrimiento que cambiaria el curso de la medicina. Fleming
observé que una colonia de moho, posteriormente identificado como Penici-
l[lium notatum, habia crecido espontineamente en una de sus placas de cultivo.
Al examinarlo mads de cerca, not6 que este hongo producia una sustancia que in-
hibia el crecimiento de las bacterias circundantes. Sin saberlo en ese momento,
habia descubierto la penicilina, el primer antibiético efectivo, aunque la magni-
tud de este descubrimiento no se reconoceria plenamente hasta afios después.

Fleming, un hombre con una mente curiosa y meticulosa, no se dejé llevar
por la sorpresa inicial. Decidid investigar mds a fondo, aislando y describiendo
esta sustancia. Aunque publico sus hallazgos en 1929, la comunidad cientifica no
mostré mucho interés al principio. Su descubrimiento no fue mds que el inicio
de una larga y compleja travesia cientifica. Sin embargo, la penicilina, como des-
cubrimiento, requeria atiin de mucho trabajo antes de poder ser utilizada como
tratamiento médico.
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Placa de Petri con cultivos de diferentes tipos de hongos. Aunque la resistencia a los
antibidticos se ha convertido en un desafio global, el legado de la penicilina perdura.

Aqui es donde entran en escena dos figuras menos conocidas, pero igual de
cruciales para la historia de la penicilina: Howard W. Florey y Ernst B. Chain.
Florey, un patologo australiano, y Chain, un bioquimico alemdn, comenzaron
a trabajar juntos en la Universidad de Oxford en la década de 1930. Intrigados
por los informes de Fleming, decidieron estudiar la penicilina mds a fondo. Su
colaboracion llevo a los primeros ensayos clinicos en animales y, mads tarde, en
humanos. Fue gracias a su trabajo que la penicilina pudo producirse a gran escala
y aplicarse exitosamente en el tratamiento de infecciones bacterianas.

PRODUCIRLA A GRAN ESCALA

Durante la Segunda Guerra Mundial, la penicilina se convirtié en una herra-
mienta invaluable en el campo de batalla. Las infecciones, que hasta entonces
habian sido una causa principal de muerte entre los soldados heridos, comenza
ron a ser controladas gracias a este nuevo antibidtico. En 1943, se produjeron su-
ficientes cantidades de penicilina para abastecer a los ejércitos aliados, salvando
innumerables vidas. Para producir penicilina a gran escala se hizo un esfuerzo
colaborativo entre cientificos britdnicos y estadounidenses, que involucré tanto
a universidades como a la industria farmacéutica.
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Sin embargo, la produccién ma-
siva de penicilina present6 retos
significativos. Dos problemas prin-
cipales surgieron: el primero era
que los métodos de determinacion
estructural de la época no permi-
tian establecer con certeza la com-
pleja estructura quimica de la pe-
nicilina. El segundo problema era
que, sin conocer esta estructura,
no seria posible sintetizar penicili-
na en el laboratorio ni trasladarla a
una produccion industrial efectiva
y rentable. Aqui es donde entra en
juego otra figura clave, la cristalo-
grafa britdnica Dorothy Crowfoot
Hodgkin. En 1945, Hodgkin utiliz6
la técnica de difraccion de rayos X
para determinar la estructura tri-
dimensional de la penicilina, un
logro que fue esencial para la sin-
tesis quimica de este antibidtico.
Su trabajo fue tan significativo que
en 1964 recibio el premio Nobel de
Quimica, convirtiéndose en una de
las pocas mujeres galardonadas con
este prestigioso premio.

El desarrollo de la penicilina no
Aunque nacido en Escocia, Alexander Fleming solo dependi6 de estos cientificos,

desarrolld su labor en el laboratorio sino también de un complejo en-
St. Mary's, Paddington, Londres. tramado de colaboracién interna-

cional. En 1957, John C. Sheehan

logro la sintesis completa de la pe-
nicilina en el laboratorio y obtuvo el dcido 6-aminopenicilinico, que resulto ser
la base para cientos de tipos de penicilina sintética. Este avance permitio la crea-
cion de penicilinas modificadas, que ampliaron el espectro de bacterias contra
las que se podia luchar y mejoraron la eficacia del tratamiento.

Un aspecto menos conocido de la historia de la penicilina es la controversia sobre
quién descubrié realmente este antibiético. Clodomiro Picado Twight, un cientifi-
co costarricense, utilizé hongos para tratar enfermedades infecciosas antes de que
Fleming hiciera su descubrimiento. Picado, apodado «Clorito» en su pais natal,
nunca reclamoé haber descubierto la penicilina, pero sus investigaciones fueron
pioneras en el uso de hongos para tratar infecciones. Aunque no se le reconoce
como el descubridor de la penicilina, su trabajo fue significativo y dejo un legado
duradero en la ciencia costarricense.

El impacto de la penicilina en la medicina no puede subestimarse. Antes de su
descubrimiento, las infecciones bacterianas eran una de las principales causas de
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muerte en el mundo. La neumonia, la tuberculosis, la sifilis, la gonorrea y muchas
otras enfermedades bacterianas eran cominmente mortales. La penicilina cam-
bio radicalmente este panorama, al transformar la medicina y salvar millones de
vidas. Los médicos ahora tenian una herramienta poderosa para combatir infec-
ciones, lo que redujo drdsticamente la mortalidad por enfermedades infecciosas.

ESFURZO COLECTIVO

El premio Nobel de Medicina y Fisiologia de 1945 fue otorgado conjuntamente a
Fleming, Florey y Chain, en reconocimiento al impacto transformador de la pe-
nicilina. Sin embargo, el desarrollo de este antibiético fue un esfuerzo colectivo
que involucré a muchos otros cientificos, como Dorothy Crowfoot Hodgkin y
John C. Sheehan, cuyo trabajo también fue crucial para llevar la penicilina de los
laboratorios a las farmacias y hospitales de todo el mundo.

Aunque la resistencia a los antibi6ticos se ha convertido en un desafio global,
el legado de la penicilina perdura. Este descubrimiento no solo revoluciondé la
medicina, sino que también demostro el valor de la serendipia en la ciencia: a
veces, los hallazgos mds importantes ocurren cuando menos se los espera y lo
que empieza como un accidente puede cambiar el curso de la historia. ®

PENICILINA

Conidios % '
."f, L \ ) : "\\l‘ W\
— S\X V V I«

Esterigma *'lf.:::"-‘ K (1 _:;,F
X \ Y. 4 Métula

Estructura del Penicillium. El Penicillium es un género de hongos filamentosos con una

estructura caracteristica que le permite producir compuestos como antibidticos.
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1929 D. C.

Hubble y la ley
de expansion
del universo

| afio del crac de la bolsa de Nueva York fue el afio de otro evento de di

mensiones césmicas. En 1929, el astrénomo estadounidense Edwin

Hubble, nacido en Misuri (1889-1953), hizo un descubrimiento que trans

formo nuestra comprension del cosmos: el universo estd en expansion.

Este hallazgo no solo cambi6 la manera en que entendemos el universo,
sino que también sento las bases para la cosmologia moderna y planteé nuevas
preguntas sobre el origen y el destino del cosmos.

Antes del descubrimiento de Hubble, la visién predominante del universo era
la de un cosmos estitico y eterno. Esta idea, enraizada en la fisica de Newton y
en la cosmologia cldsica, sostenia que el universo habia existido siempre en un
estado mds o menos constante. Incluso Albert Einstein, al desarrollar su teoria
de la relatividad general en 1915, introdujo una «constante cosmolégica» en sus
ecuaciones para evitar que predijeran un universo en expansion o contraccion.
Esta constante era un ajuste matematico que mantenia el universo estitico, co-
mo se creia que debia ser.

Sin embargo, a principios del siglo XX, comenzaron a surgir indicios de que esta
vision podria estar equivocada. En 1912, el astrénomo estadounidense Vesto Mel-
vin Slipher observé que la mayoria de las nebulosas espirales (lo que hoy sabemos
que son galaxias) mostraban un corrimiento al rojo en sus espectros, lo que indica-
ba que se estaban alejando de la Tierra. Este fue un primer indicio de que algo mads
grande estaba ocurriendo en el universo, pero ain no habia una explicacion clara.
El punto de inflexion llegé en 1929, cuando Edwin Hubble, utilizando el telescopio
Hooker de dos metros y medio en el Observatorio Monte Wilson en California,
publico un estudio que cambiaria todo. Hubble midio6 la distancia a varias galaxias
usando la relacion entre el brillo aparente de las estrellas variables Cefeidas (cu-
yas distancias pueden determinarse con precisiéon) y su luminosidad intrinseca.
Luego, comparo estas distancias con las velocidades de recesion de las galaxias,
determinadas a través del corrimiento al rojo en sus espectros.
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Lo que Hubble descubri6 fue sorprendente: las galaxias mds lejanas se estaban
alejando de nosotros a mayor velocidad que las mds cercanas. Este hallazgo llevé a
la formulacién de lo que hoy conocemos como la ley de Hubble, que establece que
la velocidad a la que una galaxia se aleja es proporcional a su distancia de nosotros.

EL UNIVERSO SE EXPANDE

El descubrimiento de la expansiéon del universo tuvo implicaciones profundas e
inmediatas en cuanto se difundié por la comunidad cientifica. Primero, invalido la
idea de un universo estitico y eterno, y sugirié que el universo tuvo un comienzo.
Esta idea era radical y contradecia siglos de pensamiento filosofico y cientifico. En
segundo lugar, la expansion del universo planteé preguntas fundamentales sobre
el origen del cosmos. Si el universo estd en expansion, retrocediendo en el tiempo,
habria un momento en que toda la materia del universo estaria concentrada en un
solo punto. Este concepto llevo al desarrollo de la teoria del big bang, que postula
un evento inicial que marcé el comienzo del universo. Aunque Hubble no propuso
directamente el big bang, su descubrimiento de que las galaxias se alejan unas de
otras a una velocidad proporcional a su distancia sent6 las bases para que otros
cientificos, como Georges Lemaitre, desarrollaran esta teoria.

La constante de Hubble no solo nos dice que el universo se estd expandiendo,
sino que también proporciona una forma de estimar la edad del universo. Si co-

Modelo cosmologico del big bang y la expansion del universo donde se muestra como
ha evolucionado el universo desde un punto denso y caliente hasta el dia de hoy.
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nocemos la tasa de expansion actual, podemos ex-
trapolar hacia atrds para calcular cudnto tiempo ha
pasado desde que el universo comenzoé a expandir-
se. Los primeros cdlculos sugirieron una edad del
universo de unos pocos miles de millones de afios,
pero con el tiempo y mejores mediciones, hemos
ajustado esta cifra a unos 13 798 + 38 millones de
afnos segun las ultimas estimaciones.

ENERGIA OSCURA

Su descubrimiento fue inicialmente recibido con
escepticismo por algunos, pero con el tiempo se
convirtié en un pilar de la cosmologia. Einstein, al
enterarse del descubrimiento, abandono la cons-
tante cosmoldgica, refiriéndose a ella como «el
mayor error» de su carrera. Sin embargo, inves-
tigaciones recientes han sugerido que una forma
de constante cosmoldgica, ahora conocida como
energia oscura, podria ser responsable de la ace-

Retrato de Edwin Hubble, del leracion en la expansion del universo, un tema que
fotografo e intelectual aun es objeto de intensa investigacion.
artistico Johan Hagemeyer. Este hallazgo también uni6 la fisica y la astro-

nomia. Anteriormente, la astronomia era en gran

medida una ciencia observacional, mientras que la
fisica se centraba en la teoria y el experimento. Pero la cosmologia moderna, naci-
da del descubrimiento de Hubble, es una fusién de ambas, donde las observaciones
astronomicas se interpretan a través de teorias fisicas y donde las teorias fisicas
guian nuevas observaciones.

El legado de Edwin Hubble no se limita a su descubrimiento de la expansién del
universo. El Telescopio Espacial Hubble, lanzado en 1990, lleva su nombre en honor
a sus contribuciones a la astronomia. Este telescopio ha proporcionado imdgenes
sin precedentes del universo y ha permitido a los astrénomos realizar mediciones
precisas de la constante de Hubble, asi como estudiar la naturaleza de las galaxias,
las estrellas y los planetas con un detalle nunca visto. Fascinante. Ademds, el con-
cepto de un universo en expansion ha llevado al desarrollo de modelos cosmolé-
gicos mas complejos y a la exploracion de fenémenos como la materia oscura y la
energia oscura, que constituyen la mayor parte del contenido del universo, pero
que atin estdn envueltos en misterio (aunque no interpreten la palabra «misterio»
bajo los terrenos pantanosos de la especulacién).

El descubrimiento de que el universo estd en expansién ha tenido un impacto
que va mds alld de la ciencia, influyendo en la filosofia y la cultura popular. La idea
de que el universo tiene un comienzo y un posible final nos ha llevado a la huma-
nidad hacia reflexiones profundas sobre la naturaleza del tiempo, la existencia y el
destino final del cosmos. En la cultura popular, el concepto del big bang se ha con-
vertido en un término familiar, popularizado no solo por la ciencia, sino también
por medios de comunicacidn, peliculas y programas de television. m
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Diagrama de la expansion del universo en donde se muestran las diferentes etapas de su
desarrollo desde el big bang hasta su estado actual.
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Hedy Lamarr
y el origen
del witi

edy Lamarr, célebre en su época como una de las estrellas mas
iconicas de Hollywood y apodada «la mujer mas bella del cine»,
es hoy recordada no solo por su carrera en la gran pantalla, sino
también por su notable contribucién a la ciencia. Junto al com-
positor George Antheil, Lamarr desarrollé durante la Segunda
Guerra Mundial un sistema de comunicacién por salto de frecuencia, inicial-
mente pensado para guiar torpedos de manera segura sin ser detectados o in-

Hedy Lamarr realizaba sus experimentos En su tiempo libre, a menudo en un pequefio
laboratorio instalado en su hogar o en los descansos del set de rodaje. Aqui en una escena de
esta mujer es mia con Sencer Tracy, precisamente en un laboratorio.
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Fotograma de la pelicula Comrade X (1940), dirigida por King Vidor y
protagonizada por Hedy Lamarr, Clark Gable y Oskar Homolka.

terferidos. Esta innovacion tecnoldgica se convirtié en la base para las comuni-
caciones inalaimbricas modernas como el wifi, el Bluetooth y el GPS. Este hito
de la ciencia transformo las telecomunicaciones y subray6 como la genialidad
puede surgir de los lugares mds inesperados, incluso del glamuroso y aparen-
temente superficial mundo de Hollywood.

Hedwig Eva Maria Kiesler (1914 2000), nombre de nacimiento de Lamarr, vi
no al mundo en Viena en una familia adinerada de origen judio. Alcanzé la fama
en Europa por su papel en la controvertida pelicula Extasis (1933) que presenté
una de las primeras escenas de desnudo femenino en el cine. Sin embargo, su vi-
da dio un giro cuando, tras un matrimonio infeliz con el magnate de armamen-
tos austriaco Fritz Mandl, escapo a Londres y luego a Hollywood, donde fue des-
cubierta por el magnate de MGM, Louis B. Mayer. Alli, se convirtié en una de las
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actrices mds populares de su
tiempo, y protagonizé pelicu-
las como Argel (1938) y San-
son v Dalila (1949). A pesar
de su éxito en el cine, Lamarr
se sentia intelectualmente in-
satisfecha. Desde joven, habia
mostrado un interés profundo
por la ingenieria y la tecnolo
gia que fue cultivado duran-
te su matrimonio con Mandl,
quien, aunque controlaba
muchos aspectos de su vida,
la exponia a conversaciones
técnicas sobre armamento y
tecnologia militar.

En Hollywood, Hedy Lamarr
se relaciond con figuras como
Howard Hughes, un pionero
de la aviacién e innovacién.
Hughes, al reconocer el inte- George Antheil (en la imagen) y Hedy Lamarr donaron
lecto de Lamarr, le propor su patente al Gobierno.
cioné un pequeno equipo de
ingenieria que ella utilizaba
entre tomas en el set de filmacidn para trabajar en sus propios proyectos. Este
entorno estimulé su mente inventiva, llevindola a disefiar, entre otras cosas,
un nuevo tipo de ala para aviones inspirada en la naturaleza.

LA IDEA FUE RECHAZADA

Sin embargo, su invencion mds significativa surgié durante la Segunda Guerra
Mundial. Lamarr, horrorizada por los informes de la brutalidad nazi, decidié que
queria hacer mds que simplemente recaudar fondos para la guerra. Fue enton-
ces cuando conocié al compositor vanguardista George Antheil en una fiesta en
1940. Antheil y Lamarr compartieron una pasién por la innovacién y comen-
zaron a trabajar juntos en un sistema de comunicacion que ayudaria a los Alia-
dos en la guerra. Este invento se basaba en el concepto de «salto de frecuencia»
(frequency hopping), una técnica que permitia que una sefial de radio cambiara
de frecuencia de manera rdpida y continua para evitar ser interceptada o inter-
ferida. En esencia, su idea era crear un sistema de control de torpedos por radio
que fuera a prueba de sabotajes, impidiendo que las sefiales fueran bloqueadas
por el enemigo. Para lograrlo, utilizaron la analogia de un piano, donde ambos
dispositivos —el transmisor y el receptor— cambiarian de frecuencia sincroniza-
damente, como si estuvieran siguiendo la misma partitura musical.

En 1942, presentaron su invento a la Marina de los Estados Unidos y obtuvieron
una patente. Sin embargo, la idea fue rechazada por la Marina, que considero
que la actriz podria servir mejor al esfuerzo de guerra recaudando fondos con su
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fama. Lamarr y Antheil donaron su patente al Gobierno, pero su invento no se
implementé en su tiempo. A pesar de la falta de reconocimiento inmediato, no
quedé en el olvido. Décadas después, durante la Guerra Fria, el principio del sal-
to de frecuencia fue redescubierto e implementado en sistemas de comunicacion
seguros utilizados por las fuerzas armadas.

Fue solo en los ultimos afnos de su vida cuando Hedy comenzé a recibir el re-
conocimiento por su contribucion a la tecnologia. En 1997, fue honrada con el
Premio Pioneer de la Electronic Frontier Foundation y, en 2014, catorce afos
después de su muerte, fue incluida en el salén de la fama de inventores naciona-
les en Estados Unidos. Todo llega tarde cuando eres mujer. B

Fotograma de The Heavenly Body (1944),
dirigida por Alexander Hall y protagonizada por
Marietta Canty, Phyllis Kennedy, William Powell

y Hedy Lamarr,
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La llegada
ala Luna

1 20 de julio de 1969, la humanidad logré un hito que parecia imposible:

por primera vez, un ser humano caminoé sobre la superficie de la Luna.

Esta hazana, llevada a cabo por la misién Apolo 11 de la NASA, no solo re-

present6 el triunfo de la ciencia y la tecnologia, sino que también simbo-

liz6 la capacidad del ser humano para superar desafios colosales y aven-
turarse mads alla de nuestro hogar terrestre.

El aterrizaje en la Luna fue un logro cientifico y tecnolégico profundamente en-
raizado en el contexto politico de la Guerra Fria. Durante la década de 1960, Esta-
dos Unidos y la Unién Soviética estaban inmersos en una competencia feroz por
la supremacia en la exploracion espacial, conocida como la «Carrera espacial». El
presidente John F. Kennedy, en un discurso pronunciado en 1961, se comprometio
aenviar un hombre a la Luna y devolverlo a salvo ala Tierra antes de que terminara
la década, establecio asi un objetivo ambicioso que impulsaria avances cientificos y
tecnoldgicos sin precedentes.

La misién Apolo 11 fue la culminacién de afios de trabajo intenso y colaboracién
entre miles de cientificos, ingenieros y técnicos. Fue precedida por varias misiones
que probaron y perfeccionaron la tecnologia necesaria para realizar un aterrizaje
seguro en la Luna. A pesar de los riesgos y la complejidad del desafio, la determi-
nacion por cumplir la promesa de Kennedy no flaqueé. El 16 de julio de 1969, la
misién Apolo 11 despegé del Centro Espacial Kennedy en Florida. A bordo estaban
los astronautas Neil Armstrong, Edwin Buzz Aldrin y Michael Collins. Cuatro dias
después, el 20 de julio, el mdédulo lunar, conocido como el Eagle, se separ¢ del
modulo de comando Columbia y comenzoé su descenso hacia la superficie lunar. A
las 20:17 UTC, Armstrong anunci6 al mundo: «Houston, aqui Base Tranquilidad,
el dguila (Eagle) ha aterrizado». Pocos minutos después, Armstrong salié del mé
dulo lunar y, al pisar la superficie lunar, pronuncio las famosas palabras: «Es un
pequeiio paso para un hombre y un gran salto para la humanidad».

Este momento, transmitido en vivo a millones de personas en todo el mundo,
represento no solo el triunfo de la mision Apolo 11, sino también el logro colectivo
de la humanidad. La imagen de Armstrong y Aldrin caminando en la Luna, junto
a la bandera estadounidense, se convirtio en un simbolo icénico del poder de la
ciencia y la exploracion.
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El aterrizaje lunar tuvo un impacto nunca visto en la ciencia, la tecnologia y la cul-
tura global. Desde una perspectiva cientifica, proporcioné una enorme cantidad de
datos e informacién sobre la Luna, incluido el andlisis de muestras de rocas lunares
que revelaron detalles sobre la historia del sistema solar. Ademais, el éxito de la mision
impulso avances en tecnologia, desde la informatica hasta la ingenieria de materiales,
que han tenido aplicaciones mucho mads alld de la exploracion espacial. En términos
culturales globales, la llegada del hombre a la Luna fue un momento de éxtasis. En
un tiempo de tensiones politicas y sociales, el alunizaje ofrecio una vision de lo que
la humanidad podria lograr para alcanzar un suefio. De hecho, la noticia no se oculto
en la URSS y en el fondo, pese a la rivalidad, los soviéticos reconocieron el éxito de la
mision. La mision Apolo 11 se ha convertido en un simbolo de esperanza, inspirando
a generaciones de cientificos, ingenieros y exploradores a seguir sofiando en grande.

Mis de cincuenta afios después del primer aterrizaje en la Luna, la NASA ha lan-
zado un nuevo programa lunar llamado Artemis. Este programa tiene como ob-
jetivo llevar a la primera mujer y al préximo hombre a la Luna para 2026 (aunque
seguramente se retrasard), estableciendo una presencia humana sostenida en la
superficie lunar por primera vez en la historia. La mision Artemis I, que se lanzo6 en
2022, fue un vuelo de prueba sin tripulacion que evaluo la seguridad y las capaci-
dades de la nave espacial Oriony el nuevo cohete Space Launch System (SLS), los
cuales son fundamentales para las futuras misiones tripuladas.

Artemis no solo busca repetir los logros de los Apolo, sino que también tiene
ambiciones mucho mds grandes. El objetivo es establecer una base lunar que sirva
como plataforma para la exploracién del espacio profundo, incluyendo una futura
mision tripulada a Marte. La mision Artemis también representa un cambio sig-
nificativo en la inclusion y diversidad en la exploracion espacial, con planes para
que mujeres y personas de color jueguen un papel prominente en estos proximos
pasos. Permaneceremos atentos... B
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«A los hombres les
encanta maravillarse. Esto
es la semilla de la ciencia»

Ralph Waldo Emerson
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