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9

Durante los primeros a$os del pasado siglo __, recibimos en Espa$a 
la visita de dos grandes personajes de las ciencias, ambos galardonados 
con el Premio ~obel: Madame Curie y Albert Einstein. La primera 
despu's ganar#a, tambi'n el ~obel de •u#mica.

De las cr%nicas de la 'poca se llega a intuir que a pesar de los llenazos 
en la [eal Academia de Ciencias Exactas, F#sicas y ~aturales, y el Ateneo, 
muy pocos entendieron lo que los ilustres visitantes dec#an. Es anecd%ti-
ca la vi$eta que sobre Einstein se publico en el diario ªLa €pocaº:

ª•na curvil#nea madrile$a pasea por la calle, luciendo su palmito, 
mientras un paisano explica a otro que Einstein ha dicho que en el 
universo no existen rectas, solo curvas, a lo que el otro paisano, con los 
ojos puestos en la hermosa madrile$a exclama: ¡Viva Einstein`

En la conferencia que dio el ~obel de F#sica en el Ateneo, invitado 
por [ey Pastor y Esteban kerradas, poco m&s lo entendieron, ‚rtega y 
Yasset, entre otros. Aunque desde su particular punto de vista.

En el caso de Curie, reciente ~obel de •u#mica, que dio una confe-
rencia en Madrid, mayo del TT. A la que ‚rtega, contest% en la •niver-
sidad Internacional de Verano de Santander, de ese mismo a$o, dictan-
do el curso ªMeditaci%n de la k'cnicaº, que empieza diciendo:

ªSe$ores: sin la t'cnica el hombre no existir#a nunca. As#, ni m&s ni 
menos porque a diferencia de los animales, cuando no encuentra en la 
naturaleza (su circunstancias) lo que necesita, lo produceº.

kienes en tus manos, querido amigo, un buen libro, ªLa Est'tica del 
kalentoº, en el que nos reencontramos con personajes, ideas y situacio-
nes, (circunstancias) que hab#amos en ocasiones aparcado en nuestro 
diario ir y venir.

ƒ gracias a la ªEst'tica del kalentoº, vuelven a estar presentes en nues-
tra circunstancia vital.

Se pregunta el autor al ]nal de su obra. ¿•ui'n ser& el genio que em-
pu$ar& la batuta para dirigir la orquesta que interpretar& la nov#sima 
Sinfon#a del ~uevo Mundo|
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10 Aqu# lo tenemos bastante claro: ¡•n ingeniero o tal vez una ingenie-
ro`, nacido o nacida en la }'tica, por aquello de ser descendientes de 
krajano, el hombre m&s intuitivo, justo y e]caz de todos los empera-
dores romanos. El mejor emperador de todos los tiempos. Con el que 
tambi'n te encontraras en este libro.

•ue su lectura te sea grata y hasta la pr%xima.

ELD•.
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ªCogito, ergo sumº Pienso, por lo tanto existo
([enato Descartes, El Discurso del M'todo)

I+;<=/>553?+

La inc%gnita del hombre es un enigma dentro de un misterio, el 
misterio del universo. El }ig }ang dio origen al cosmos, la aparici%n 
de las galaxias, el sistema planetario y la formaci%n de una maravilla: el 
planeta kierra, donde era posible la vida y por eso se convertir#a en el 
hogar de la humanidad. El hombre es un ser racional, consciente de su 
propio yo y de la realidad del mundo. Es la „nica criatura capaz de ra-
zonar y de imaginar. Construye un pensamiento ]rmemente asentado 
en el logos y genera ideas, es decir: es creativo.

Rodin, El Pensador
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12 El ingenio humano se mani]esta en la especulaci%n te%rica (]loso-
f#a), en la creaci%n cient#]ca (ciencia pura) y en la aplicaci%n tecnol%-
gica (ingenier#a). Es decir:

Desde la m&s remota antig…edad los humanos se han hecho pregun-
tas inquietantes que no tienen respuesta: ¿Cu&l es el origen del mundo| 
¿Por qu' existimos| ¿•u' sentido tiene la vida| ¿Hay algo despu's de la 
muerte| A estas y otras muchas cuestiones han tratado de responder los 
pensadores, los ]l%sofos, los hombres de ciencia. ~o se trata de entrar 
aqu# en semejante terreno pantanoso, las bibliotecas est&n llenas de 
tesis, tratados, op„sculos, teor#as y consideraciones, formuladas por los 
m&s notables talentos de la historia. ~uestro empe$o es m&s modes-
to, nos proponemos rastrear el largo camino recorrido por el hombre 
desde que fue capaz de pensar (homo sapiens) hasta nuestros d#as, y 
consignar sus progresos.

Es portentoso el avance conseguido por el hombre desde que arroj% 
la primera jabalina para cazar un animal salvaje, hasta el lanzamiento al 
espacio exterior de una nave tripulada capaz de llegar a la Luna† desde 
la comunicaci%n a distancia mediante una columna de humo, o por 
medio del tant!n, hasta el tel'fono m%vil† desde la orientaci%n de los 
navegantes con las estrellas, hasta el YPS† o, en otro orden de ideas, 
desde las pinturas rupestres, hasta la Capilla Sixtina. 

La humanidad ha logrado un gran progreso social, econ%mico y cul-
tural. Sin embargo, el bienestar alcanzado no se reparte homog'nea-
mente en todas las naciones, antes bien, las altas cotas conseguidas en 
el llamado primer mundo se escapan a las aspiraciones de los pa#ses 
subdesarrollados. ~o obstante, el balance hist%rico de la humanidad es 
asombrosamente positivo. La aceleraci%n del progreso en los „ltimos 
a$os abre posibilidades inimaginables. Con]emos en que el entendi-
miento entre los pueblos haga posible un mundo en paz y en armon#a.

~os proponemos poner en evidencia que cualquier paso dado por 
el hombre, por peque$o que sea, ha supuesto un esfuerzo mental, un 
aprendizaje, una acumulaci%n de habilidades de los miembros del 
grupo, paso que se han ido consolidando con el tiempo. Hasta el 
punto que resulta muy dif#cil identi]car la autor#a, la fecha exacta 
en que se produjo, como el lugar preciso donde apareci%, probable-
mente en varios a la vez. Puede decirse que los avances logrados por 
aportaciones sucesivas de habilidades, muchas veces an%nimas, son 
patrimonio de la humanidad. 

El saber es oro. Pero el conocimiento en la antig…edad, y a„n en 'po-
cas no tan lejanas, era minoritario, no obstante se ha transmitido de 
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generaci%n en generaci%n, en un proceso hist%rico de acumulaci%n. En 
las bibliotecas, en las Escuelas creadas junto alg„n genio, en las Aba-
d#as medievales y, m&s tarde, en la •niversidades y en las Instituciones 
cient#]cas se acumul% y se transmiti% el conocimiento.

Ingenio es la habilidad o talento para inventar cosas† dispositivos 
o aparatos con que se facilita algo† capacidad para encontrar medios 
para resolver di]cultades. Cervantes titul% su famosa novela, El In-
genioso Hidalgo Don •uijote de la Mancha, tal vez porque el Ca-
ballero de la kriste Figura ten#a la habilidad para deshacer entuertos 
y salir airoso de sus aventuras, am'n de saber preparar el B!lsamo de 
Fierabr!s.

Ingeniero es persona que discurre algo con ingenio. Ingenier#a es 
la actividad de construir m&quinas y hacerlas funcionar, as# como la 
aplicaci%n del conjunto de conocimientos cient#]cos y de actividades 
regidas por ellos, encaminadas al aprovechamiento de los recursos de 
la naturaleza.

El progreso t'cnico se basa siempre en una invenci%n, en una idea 
que aparece en la mente de ciertas personas como un chispazo, una in-
tuici%n. Siempre hubo gente extraordinaria capaz de pensar algo nue-
vo† muchas veces varias personas a la vez, en diferentes sitios, sin tener 

La Escuela de Atenas
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14 contacto entre s#, se proponen llevar a cabo la misma idea: Marconi y 
kesla las ondas hercianas, Dar‡in y ̂ alace la evoluci%n de las especies, 
los ejemplos son m„ltiples.

Desde la m&s remota antig…edad ha brillado el talento, el ingenio, la 
idea innovadora, la habilidad para construir mecanismos, la capacidad 
para resolver problemas cotidianos de la vida del hombre. Asimismo, 
hay una pl'yade de pensadores, ]l%sofos, matem&ticos, cient#]cos que 
han ido aportando su contribuci%n al patrimonio intangible de la hu-
manidad.

La cultura occidental, a la que pertenecemos, se fundamenta en la 
contribuci%n de los pensadores griegos, a los conocimientos cient#]cos 
de los egipcios (geometr#a, „til para construir pir&mides, y c&lculos 
matem&ticos para medir terrenos) y de los caldeos (astronom#a). La 
cultura helen#stica aport% la ]losof#a: una creaci%n del genio griego. 
Seg„n Pit&goras a los juegos ol#mpicos asist#an tres tipos de personas: 
los que esperaban honor y gloria, los que buscaban riquezas y los que 
observaban el espect&culo y meditaban sobre la verdad de las cosas, 
estos eran los ]l%sofos. 

La ]losof#a es el estudio racional de la condici%n humana: la existen-
cia, el ser, el conocimiento, las ideas, la belleza, la moral. 

•na gran s#ntesis de culturas, as# como una alegor#a del esp#ritu del 
[enacimiento en la b„squeda de la verdad, met&fora de la ]losof#a, es 
el fresco de [afael Sanzio titulado La Escuela de Atenas.

En la Sala de la Signatura del Vaticano, en la que el Papa Julio II ]r-
maba los decretos ponti]cios, [afael Sanzio, pintor del [enacimiento, 
realiz% en 1X10 un fresco monumental en el que se retratan a los sabios 
de Yrecia, reunidos imaginariamente, en el templo del saber, como ho-
menaje a las ra#ces de la cultura occidental. All# est&, en el centro de la 
escena, Plat%n debatiendo con Arist%teles, ‰anqueado por las estatuas 
de Apolo, dios de la raz%n, y Atenea, diosa de la sabidur#a. A su alrede-
dor, colocados en una escalinata, componiendo un conjunto est'tico 
en una portentosa perspectiva, los sabios de Yrecia. El homenaje de un 
pintor del [enacimiento a los cimientos helen#sticos de la cultura, se 
completa utilizando el rostro de personajes de su 'poca para dar vida 
a los venerables griegos: Plat%n aparece con la e]gie de Leonardo da 
Vinci, Her&clito con la de Miguel Šngel, Euclides con la de }ramante 
y el propio [afael se autorretrata al lado de Ptolomeo y de Estrab%n.

El fresco no recoge a todos los ]l%sofos presocr&ticos, as#, entre otros, 
falta Tales" de" Mileto (62X-X47 a.C.), iniciador de la especulaci%n 
cient#]ca y del pensamiento deductivo aplicado a la geometr#a, dando 
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el paso del mito al logos. kanpoco est& Ana-
x menes (X90-XT4 a.C.) que consideraba al 
aire como principio fundamental. 

En el debate sobre la b„squeda de la verdad 
se implican los dos grandes ]l%sofos cl&sicos. 
Plat$n"(427-T47 a.C.) se$ala al cielo con su 
dedo #ndice, simbolizando el idealismo racio-
nalista de su pensamiento, mientras sostiene el 
kimeo, el tratado que contiene escritos sobre 
el origen del cosmos, la estructura de la mate-

ria y sobre la naturaleza humana. Fundador de la Academia en Atenas, 
fue disc#pulo de S%crates y maestro de Arist%teles. Expuso su pensamien-
to en sus Di&logos† con la alegor#a de la caverna formul% su teor#a sobre 
las ideas: distinguiendo el mundo sensible (lo que parece) del mundo 
inteligible (lo que realmente es). 

Por su parte Arist$teles (T\4-T22 a.C.) tiende su brazo hacia delante 
con la palma de la mano vuelta hacia el suelo, en referencia a su realis-
mo sustancial. Por otra parte sujeta su €tica a ~ic%maco. Arist%teles es 
el m&s grande ]l%sofo de la antig…edad, su obra comprende: metaf#sica, 
l%gica, 'tica, ciencia y est'tica.

Formul% las nociones de categor#a, sustancia, acto y potencia. Se 
le considera el padre de la l%gica y de la biolog#a. La noci%n central 
de su sistema l%gico deductivo es el silogismo: discurso en el cual, 
establecidas ciertas premisas, resultan necesariamente de ellas una 
conclusi%n. 

Su autoridad se mantuvo durante siglos, 
especialmente con la concepci%n geoc'ntrica 
del universo, reforzada a$os despu's por los 
trabajos de Ptolomeo. El paradigma se man-
tuvo hasta los trabajos de Cop'rnico, a pesar 
de que en el S.II a. C. Aristarco, estudiando 
el tama$o y la distancia del sol, as# como el 
movimiento err&tico de Venus y de Marte, 
formul%, por vez primera, la teor#a helioc'n-
trica. Sus escritos se perdieron con el incen-
dio de la }iblioteca de Alejandr#a, pero hay 
referencias de ellos en Plutarco y Arqu#medes.

En la escalinata, sentado junto a un gran bloque de m&rmol, est& Her%-
clito"de"#feso (XTX-4\4 a.C.) con los rasgos de Miguel Šngel, escribien-
do un soneto. Es el homenaje de [afael al genial autor de los frescos en la 
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16 b%veda de la Capilla Sixtina. El ]l%so-
fo consideraba que el fundamento de 
todo est& en el cambio (todo ‰uye) y 
en el contraste de los opuestos.

Hipatia" de" Alejandr a"(TXX-41X 
a.C.) hija del astr%nomo ke%n, vesti-
da de blanco, aparece con el rostro de 
Margherita Luti† es la primera mujer 

matem&tica de la historia. Perfeccion% el astrolabio, instrumento „til 
para establecer la posici%n de las estrellas en 
el ]rmamento.

Parm&nides"de"Elea,"Magna Yrecia (XT0-
470 a.C.) introduce el concepto de la meta-
f#sica con el escrito sobre La v#a de la verdad: 
ªlo que esº o ªenteº y La v#a de la opini$n de 
los mortales: los astros, la geograf#a y el origen 
del hombre. 

Anaximandro" de" Mileto"(610-X47 a.C.) 
]l%sofo y ge%grafo, estudi% los solsticios y los 
equinoccios por medio de un gnomon o esti-
lo inclinado, con un &ngulo igual a la latitud 
del lugar† la sombra se proyecta sobre una es-
cala graduada para medir el paso del tiempo.

Perteneci% a la Escuela de los presocr&ti-
cos† sosten#a que el arj% (fuente, principio 
u origen) era lo indeterminado, aquello que 
carece de l#mites. Dem%crito argument% la 
existencia de los &tomos como part#culas in-
divisibles.

S$crates"(470-T99 a.C.) es el primer gran 
]l%sofo ateniense† aparece debatiendo con unos j%venes disc#pulos, 
Plat%n hab#a sido uno de ellos. ~o dej% escritos pero su pensamiento 
fue recogido en los Di&logos de Pla-
t%n. Hizo dos grandes aportaciones: 
el argumento inductivo y la teor#a de 
la de]nici%n general.

De aspecto poco atractivo y des-
ali$ado, pose#a una gran oratoria 
llena de iron#a que qued% plasmada 
en su c'lebre frase ªsolo se que no se 
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nadaº, as# como en el ruego a su amigo Crit%n, tras ser condenado a 
muerte, al beber la cicuta: ªrecuerda que debemos un gallo a Ascle-
pioº. Se refer#a al dios que patrocinaba las plantas medicinales y que 
inclu#a tambi'n la mortal cicuta. 

Di$genes"de"Sinope (412-T2T a.C.) est& inclinado sobre los pel-
da$os de la escalinata, vestido pobremente. Pertenec#a a la escuela 
c#nica, por lo que adoptaba una actitud cr#tica respecto a los males de 
la sociedad, mediante s&tiras y diatribas. Practicaba una vida frugal, 
simple y acorde con la naturaleza. Consideraba que es libre y feliz el 
que no se crea necesidades. Se hizo 
c'lebre con su linterna, recorriendo 
las calles in„tilmente, en busca del 
hombre (el hombre honrado).

Viv#a en una tinaja. En una ocasi%n 
lo visit% Alejandro Magno, que le 
pregunt% si quer#a algo. Di%genes le 
rog% que se apartara porque le estaba 
tapando el sol.

Epicuro" de" Samos (T41-270 a.C.) con 
una corona de p&mpanos, lee un libro fren-
te a ‹en%n de Citio. Perteneci% a la escuela 
del hedonismo racional. Fund% en Atenas 
El Jard#n, un grato lugar de encuentro inte-
lectual. La doctrina epic„rea consiste en la 
b„squeda del placer de manera inteligente. 
Por otra parte considera que la naturaleza 
est& regida por el azar, entendido como au-
sencia de causalidad. La ]losof#a epic„rea 
a]rmaba que el conocimiento debe ser un 

instrumento al servicio de la felicidad. La Paradoja de Epicuro plan-
tea el problema del mal, como la di]cultad 
de reconciliar la existencia del sufrimiento y 
una deidad omnisciente. 

Pit%goras"de"Samos (X69-47X a.C.) est& 
absorto en la lectura, frente a un alumno que 
muestra en una pizarra el tri&ngulo ideado 
por el maestro, que representa la creaci%n 
universal. Viaj% por Mesopotamia y Egipto 
donde se inici% en las matem&ticas† fund% 
en Crotona una escuela ]los%]ca y religiosa: 
la hermandad de los pitag%ricos. Fue el m&s 
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1\ notable matem&tico de su 'poca: descubri% las relaciones aritm'ticas 
de la escala musical, formul% la demostraci%n formal del keorema 
que lleva su nombre, aport% los conceptos de n„mero irracional y n„-
mero fraccionario, asŒ como proporciones y razones. Los pitag%ricos 
ten#an una cosmovisi%n basada en los n„meros.

Con el rostro del arquitecto Bramante aparece un personaje, mane-
jando un comp&s, que puede ser Euclides o tal vez Arqu#medes. Eucli-
des (T2X-26X a.C.) es considerado el padre de la geometr#a. Su famoso 
tratado, Los Elementos, es un modelo de recopilaci%n sistem&tica de 
los conocimientos de geometr#a, a los que a$ade, con un m'todo de-
ductivo, sus teoremas sobre las propiedades de las formas geom'tricas 
regulares, as# como el algoritmo del m&ximo com„n divisor.

Arqu medes de" Siracusa (2\7-212 a.C.) 
fue un gran cient#]co que nos leg% importan-
tes invenciones: la espiral aritm%tica, emplea-
da en los compresores rotativos, la catapulta, 
arma de asedio, el tornillo sin ®n, (helicoidal) 
m&quina gravim'trica para elevar l#quidos y 
s%lidos, y sobre todo el principio del empuje 
hidrost&tico.

Claudio" Ptolomeo"(90-170 d.C.)"de es-
paldas, mantiene un globo terr&queo entre 
sus manos. Es el autor del Almagesto, el libro 

grande de la Astronom#a. Elabor% un modelo geom'trico que permit#a 
predecir las posiciones de los astros, as# como los eclipses. Catalog% las 
estrellas (brillo y magnitud) A pesar de las ideas de Aristarco (T10-2T0 
a.C.) que fue el primero en proponer el heliocentrismo, sostuvo la tra-
dici%n aristot'lica del geocentrismo que fue v&lida hasta el S._VI.

Frente a 'l, un personaje sostiene la b%veda celeste. Puede ser Estra-
b$n (64 a.C.-24 d.C.) gran viajero y ge%grafo, al que se debe el primer 
mapamundi. Pero tal vez sea Zoroastro, profeta y fundador de una reli-
gi%n monote#sta que se estableci% en el actual Afganist&n.

La Civilizaci%n ‚ccidental hunde sus ra#ces en la cultura greco-la-
tina, se nutre de la tradici%n judeo-cristiana, recibe el impulso de la 
Ilustraci%n, desarrolla la [evoluci%n Industrial y eclosiona con la ci-
bern'tica y la exploraci%n del espacio exterior. Es el gran Patrimonio 
de la Humanidad.

Desde la aparici%n del homo sapiens (hace 1X0.000 a$os) hasta nues-
tros d#as, el hombre ha recorrido un largo y penoso camino. Sus logros 
son fruto de un sinf#n de esfuerzos compartidos, en los que siempre 
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destacan la inteligencia, la 
intuici%n, la creatividad, el 
ingenio humano. El progreso 
se puede visualizar como una 
gran escalera que se ha ido 
construyendo poco a poco, 
pelda$o tras pelda$o, donde 
cada uno se apoya en el ante-
rior, con descansillos necesa-
rios para reconsiderar lo cons-
truido. Ciertamente la escale-

ra no llegar& al cielo, pero es la met&fora de la capacidad del hombre. 

•na muestra del ingenio humano fue el sencillo m'todo que utiliz% 
Erat%stenes de Alejandr#a, en el Siglo III a.C., para calcular el tama$o 
de la kierra. Al mediod#a del solsticio de verano penetraban los rayos 
del sol, perpendiculares al centro de la kierra, en un pozo situado en 
Siena (actual Asu&n) En ese momento, en Alejandr#a, la sombra de 
una varilla, perpendicular al suelo, formaba un &ngulo de 7ë,2. Dicho 
&ngulo correspond#a al arco de circunferencia entre ambas ciudades. 
Conociendo la distancia entre Siena y Alejandr#a, entonces medida en 
X.000 estadios, dedujo que el per#metro de la tierra era de 2X0.000 esta-
dios. Como el estadio egipcio equivale a 1X7,2 m. se obtiene el resultado 
de T9.614 •m. prodigiosamente aproximado al tama$o real, con un 
error de 1Ž.

El ingenio de Erat%ste-
nes brill% tambi'n cuan-
do fue capaz de calcular 
la inclinaci%n del plano 
de la ecl#ptica, en el que 
orbita el sol en su mo-
vimiento aparente, y el 
plano ecuatorial de la 
kierra. ‚btuvo como re-
sultado 24ë. [ealmente 
es de 2Të 27È. La inter-
secci%n de los dos pla-
nos se produce en dos 
puntos: el punto vernal 
Aries, equinoccio de pri-
mavera y el punto Libra, 
equinoccio de oto$o. 

Norte

Sur

1- Siena
2- Alejandr"a

Ecuador

Ecl"ptica

Luz solar

1

2

 24 ë

7,2 ë

Tr#pico de C$ncer

±~

La Teor#a General de la Relatividad

Imagen del Cosmos (NASA, Telescopio Hubble)
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Las leyes del cosmos
En los albores del siglo __I, el estado de la t'cnica, en el campo de la 

Astrof#sica, nos permite arrojar luz sobre cuestiones que preocuparon 
a nuestros antepasados respecto a la concepci%n del cosmos. Desde 
principios del siglo __, eminentes cient#]cos han aportado teor#as, 
formulaciones matem&ticas y observaciones experimentales que han 
conformado una concepci%n cient#]ca del •niverso.

Se ha datado su edad: 1T.700 millones da a$os. Se ha sugerido su 
origen: una gran explosi%n a partir de un n„cleo de densidad in]ni-
ta en el que estaba concentrada toda la materia y toda la energ#a del 
universo. Se ha determinado el modo de formaci%n de los planetas, de 
las nebulosas de estrellas y de las galaxias. El •niverso es cognoscible 
y coherente, y obedece a las leyes de la naturaleza, descubiertas por el 
hombre: la fuerza de la gravedad (atracci%n de masas)† la fuerza elec-
tromagn&tica, inmensamente m&s potente que la gravitatoria (act„a 
sobre la materia con carga el'ctrica (•) o (-), con atracci%n si es de del 
mismo signo y repulsi%n si del contrario. Es responsable de la impe-
netrabilidad de los cuerpos y nos facilita la percepci%n de los objetos† 
la fuerza nuclear"fuerte, 1T7 veces m&s grande que la electromagn'-
tica, (mantiene unidos los protones, part#culas con carga (•), que se 
repeler#an, y forman los &tomos de los elementos), es responsable de 
la concentraci%n de la materia† y la fuerza nuclear"d&bil (interacci%n 
en el n„cleo de part#culas fundamentales que convierte unas part#culas 
en otras). Los protones (•) se descomponen en part#culas sin carga, 
emitiendo positrones y tambi'n neutrinos. Es responsable de la desin-
tegraci%n radioactiva.
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22 Como reza en una placa de la Abad#a de ˆestminster, Isaac Newton 
(1642-1727) fue el primero que describi% los movimientos y las orbi-
tas de los planetas, las trayectorias de los cometas y las mareas de los 
oc'anos. Su obra, Principia matem!tica, contiene la formulaci%n de las 
famosas leyes de la gravitaci%n universal.

James Cler• Maxwell (1\T1-1\79) enunci% la teor#a del campo elec-
tromagn'tico, formulando un conjunto de ecuaciones que describen 
por completo todos los fen%menos de la electricidad y el magnetismo, 
uni]c&ndolos en un solo campo, y justi]cando los resultados experi-
mentales de otros f#sicos, como Coulomb, Yauss, y Faraday.

Las llamadas fuerzas nucleares se identi]can en el campo de la f#sica 
at%mica, cuyo extraordinario desarrollo ha permitido conseguir la ]si%n 
nuclear controlada. La aplicaci%n fundamental ha sido la construcci%n 
de centrales el'ctricas basadas en un reactor nuclear. que utiliza uranio 
enriquecido como combustible. Por otra parte la investigaci%n militar 
ha utilizado la energ#a de ]si%n para construir armas nucleares de enor-
me potencia destructiva.

Del mismo modo, la ruptura de la fuerza nuclear fuerte, mediante 
el choque de dos &tomos de is%topos de hidr%geno (deuterio y tritio) 
genera una gigantesca energ#a de fusi%n nuclear. Esta es la reacci%n 
que tiene lugar en el sol y en las dem&s estrellas. Con la construcci%n 
de la bomba de hidr%geno, el hombre ha emulado a Prometeo, que 
rob% el fuego de lo dioses del ‚limpo. Lamentablemente, la inesta-
bilidad del plasma que se produce en la reacci%n, no se ha podido 
controlar todav#a, con el estado de la t'cnica actual, y por consi-
guiente no podemos utilizar esta inacabable fuente de energ#a con 
]nes pac#]cos. 

A principios del siglo __, Max"Planck, estudiando el espectro de ra-
diaci%n del cuerpo negro, observ% que tomaba valores discretos, no era 
un espectro continuo, por lo que propuso en la Academia de Ciencias 
de }erl#n, la cuanti]caci%n de la energ#a, lo que signi]caba que exist#a 
un m#nimo valor de la transferencia de energ#a que llam% quantum. 

 As# naci% la mec&nica cu&ntica de las part#culas elementales. En 
191\ recibir#a el Premio ~obel. La teor#a del quantum fue con]rma-
da por las pruebas experimentales realizadas por"Compton (Premio 
~obel 1927). El efecto que lleva su nombre, muestra el aumento de la 
longitud de onda de un fot%n de rayos _, al impactar con un electr%n 
libre y perder parte de su energ#a.

Por otra parte, la teor#a de Planc• explicaba el llamado fen%meno de 
la dualidad onda-part#cula. A nivel subat%mico, ciertas part#culas se 
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comportan simult&neamente, como onda (fen%meno de interferencia) 
y como corp„sculo (fen%meno de dispersi%n).

En 1924, el f#sico franc's De }roglie, bas&ndose en la explicaci%n 
del efecto fotoel'ctrico, expuesto por Einstein, sugiri% la naturaleza 
cu&ntica de la luz y propuso la existencia de ondas de materia: dualidad 
onda- corp„sculo. [ecibir#a el ~obel en 1929.

La consolidaci%n de la Mec&nica cu&ntica se produjo, como en tantos 
avances de la ciencia, gracias a las aportaciones de otros cient#]cos, en 
este caso: Schr'dinger"y"Dirac"(Premios ~obel 19TT)"Heisenberg"(P. 
~obel 19T2)"Bohr"(P. ~obel 19T1)"y"Von"Newman."

La concepci%n actual del •niverso, se asienta en un nuevo paradig-
ma, que hunde sus ra#ces en las extraordinarias aportaciones de Albert"
Einstein"(1\79-19XX)

En el a$o 190X (annus mirabilis) el joven Einstein envi% a la [evista 
Annalen der Physik tres trabajos que conmovieron al mundo cient#]co 
de la 'poca.

El primer trabajo, titulado Un punto de vista heur#stico concerniente a 
la emisi$n y transformaci$n de la luz, justi]caba el efecto fotoel'ctrico. 
M&s adelante, lo har#a acreedor del Premio ~obel en 1921. 

El enfoque heur#stico supon#a una forma creativa del descubrimiento 
y la innovaci%n, basada en la observaci%n, previa al pensamiento l%gico.

El segundo trabajo se ocupaba del movimiento browniano de las par-
t#culas en suspensi$n de un ¯uido, que parec#an violar el segundo princi-
pio de la termodin&mica.

Pero fue el tercer trabajo, titulado Sobre la electrodin!mica de los cuer-
pos en movimiento, basado en en la teor#a de Max‡ell para los cuerpos 
estacionarios, el que conten#a la teor#a de la relatividad. Con la parado-
ja de los hermanos gemelos, uno en reposo y el otro viajando a veloci-
dad pr%xima a la de la luz, se pone en evidencia la distinta percepci%n 
del tiempo, para cada observador con distinto movimiento. El an&lisis 
arrumbaba los conceptos absolutos del tiempo y del espacio de la me-
c&nica cl&sica y propon#a la constancia de la velocidad de la luz en el 
vac#o, con independencia del estado de movimiento del cuerpo emisor. 
El experimento de Michelson y Morley con]rm% la constancia de la 
velocidad de la luz. 

Como consecuencia estableci% la equivalencia entre masa y energ#a, 
formulando la famosa ecuaci%n: E"="m"c2. De este modo se fundamen-
taba la posibilidad de obtenci%n de energ#a, tanto de ]si%n como de 
fusi%n, del &tomo. 
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24 La keor#a Yeneral de la [elatividad 
postula que la atracci%n gravitatoria es 
el efecto de la curvatura espacio-tiem-
po debida a las masas del Sol y de la 
kierra

La teor#a de la relatividad especial 
o restringida, describe el movimiento 
de los cuerpos, pero solo a velocidades 
constantes, en un espacio de tres di-
mensiones y una dimensi%n temporal.

La teor#a Yeneral de la relatividad, 
expuesta en 191X, considera que en 
el universo, la gravedad es una fuerza 
universal que acelera a todos los cuer-
pos, poni'ndolos en movimiento. En la formulaci%n matem&tica idea-
da por Einstein, la ecuaci%n propuesta explica como se relaciona el 
espacio, la materia y la energ#a† y adem&s como la gravedad afecta al 
tiempo.

Sir Arthur Edington visualiz% la curvatura espacio-tiempo, conci-
biendo una super]cie el&stica y tensa, sobre la que se coloca un obje-
to pesado. El objeto se hundir& deformando y estirando la super]cie. 
Por otra parte, en 1919, el astr%nomo brit&nico demostr%, durante un 
eclipse solar, que la ecuaci%n de Einstein predijo con gran exactitud 
como se curvan los rayos luminosos al pasar cerca del sol, debido a su 
in‰uencia gravitacional. 

En los „ltimos a$os de su vida, Einstein trat% de formular una ley 
general de la naturaleza, que superase la aparente contradicci%n entre 
la teor#a cu&ntica y la teor#a de la relatividad. Se trataba de emular a 
Max‡ell, que hab#a tratado de uni]car mediante una teor#a de campo, 
la electricidad y el magnetismo.

El Premio ~obel de F#sica 1979 fue concedido a Ylasho‡, ˆeinberg 
y Salam por su propuesta para uni]car la interacci%n electromagn'tica 
y la fuerza nuclear d'bil.

La teor#a del todo que explique completamente el universo, est& por 
formular, pese a los intentos de Stephen Ha‡•ing. 

En 1927, George Lemaitre"fue el primer cient#]co en exponer una 
explicaci%n te%rica del fen%meno de la expansi%n del universo, as# 
como la que se conoce como teor#a del }ig }ang, del origen del cos-
mos, a la que llam% hip%tesis del &tomo primigenio. 

Efecto de la curvatura espacio-tiempo

La estetica del talento.indd   24 03/02/17   12:45



2X

La primera evidencia emp#rica del paradigma de la expansi%n, la ob-
tuvo Hubble, al examinar la luz de las estrellas en el espectroscopio, 
detectando un corrimiento al rojo (mayor longitud de onda) lo que 
signi]caba un alejamiento de las galaxias. La ley de Hubble postula que 
el corrimiento al rojo es proporcional a la distancia en que se encuentra 
la galaxia. El fen%meno del universo en expansi%n se explica por una 
explosi%n inicial (keor#a del }ig }ang).

Arno Penzias y Robert"Wilson, trabajando con un radiotelescopio, 
detectaron un ruido de fondo isotr%pico, es decir que no depend#a de 
la direcci%n de la antena, por lo que consideraron que se trataba de la 
radiaci%n c%smica de fondo. Los investigadores recibieron el Premio 
~obel en 197\. El sat'lite C‚}E con]rm% este hallazgo. 

Posteriormente, los astr%nomos Sa„l Perlmutter y Adam Y. [iess, 
estudiando el brillo de algunas supernovas, llegaron a la conclusi%n 
de que la expansi%n del universo es acelerada. Este descubrimiento les 
hizo acreedores del Premio ~obel 2011. 

El estudio de la radiaci%n c%smica de fondo, algo as# como el an&lisis 
de las cenizas de la hoguera inicial, el }ig }ang, ha permitido calcular la 
edad del universo, que se estima en 1T.700 millones de a$os. El c&lculo 
de la edad del universo se hab#a efectuado anteriormente a partir de la 
constante de Hubble, arrojando una cifra de 10.000 millones de a$os, 
lo que no era congruente con la antig…edad de los c„mulos globulares 
y adem&s no se ten#a en cuenta el efecto de la energ#a oscura sobre la 
aceleraci%n. La sonda ˆMAP, lanzada por la ~ASA en 2001, permiti% 
el estudio de la radiaci%n de fondo de microondas y el c&lculo preciso 
de la edad del universo. 

~o tiene sentido hablar del tiempo antes de la gran explosi%n, pues 
es a partir de ese instante cuando cobra sentido el concepto de materia, 
energ#a, espacio y tiempo.

En los primeros segundos despu's del }ig }ang, a alt#simas tempe-
raturas, se forman part#culas: protones, electrones y neutrones. M&s 
tarde, el universo se expande y comienza a enfriarse, de modo que, a 
los T00.000 a$os de su origen, se inicia la formaci%n de &tomos de los 
primeros elementos de la tabla peri%dica: hidr%geno, helio, litio etc. A 
la vez se forman gases y polvo de estrellas. La gravedad dio lugar a la 
formaci%n de los primeros cuerpos celestes. A los 100 millones de a$os 
de su origen se formaron las primeras estrellas.

Los planetas se originaron a partir del polvo y el gas interestelar que 
forman las llamadas nebulosas, agrupandose por la fuerza gravitatoria 
en part#culas m&s grandes, orbitando alrededor de una estrella central. 
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26 La atracci%n gravitatoria hizo que la materia se fuera juntando y for-
mara las galaxias y c„mulos de estrellas, despu's de 1000 millones de 
a$os. 

El universo se estructur% en un espacio vac#o, en el que ‰otan miles 
de millones de galaxias que giran y se alejan, cada vez a m&s. Las es-
tructuras m&s alejadas son las m&s antiguas, formadas en el origen del 
universo. 

En 1610, Yalileo cons-
truy% un modesto telesco-
pio de veinte aumentos, 
con el que comenz% a ob-
servar el ]rmamento: des-
cubri% las fases del plane-
ta Venus, las monta$as de 
la Luna, el extra$o halo 
que rodeaba a Saturno 
(los anillos) y los cuatro 
sat'lites de J„piter. Al en-
focar el espacio lechoso, 
conocido como V#a L&c-
tea, comprob% que se trataba de un enjambre de estrellas de diverso 
tama$o y luminosidad, de n„mero dif#cilmente cuanti]cable.

Hoy sabemos, gracias a los 
potentes radiotelescopios, que 
la V#a L&ctea es un galaxia 
espiral, con un di&metro de 
100.000 a$os luz, que gira y se 
desplaza, compuesta por unos 
T00.000 millones de estrellas, 
que contiene sistemas planeta-
rios, entre los que est& nuestro 
sistema solar. Su formaci%n se 
estima X.000 millones de a$os 
despu's de la gran explosi%n. 

La galaxia m&s pr%xima a la nuestra es la de Andr%meda, a 2,2 millones 
de a$os luz. 

En el brazo de ‚ri%n de la V#a L&ctea se encuentra el Sol, centro 
de nuestro sistema planetario, que orbita alrededor del n„cleo de la 
galaxia, en un plano que tiene una inclinaci%n de 60ë respecto al plano 
gal&ctico. 

La v#a l!ctea

Nuestra Galaxia
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En nuestro sistema planetario, el Sol concentra el 99,7XŽ de la masa 
del sistema, el resto se distribuye entre los ocho planetas y el cintur%n 
de asteroides, que orbitan pr&cticamente en c#rculos alrededor de la 
estrella, en el llamado plano de la ecl#ptica. Mercurio, Venus, La kie-
rra y Marte est&n constituidos de roca (silicatos) y mineral. Los otros 
cuatro, J„piter, Saturno, •rano y Plut%n, est&n compuestos de helio. 
hidr%geno y otros gases. Los asteroides, cometas y meteoritos son cuer-
pos celestes, rocosos y helados, restos de la formaci%n del sistema solar. 
Los cometas, muchos procedentes de m&s all& de ~eptuno, describen 
%rbitas el#pticas de gran excentricidad y largo periodo, como el famoso 
cometa Halley (76 a$os). Al acercarse al Sol se subliman y la nube ga-
seosa es visible por la refracci%n de la luz. El viento solar agita la nube 
y genera la caracter#stica cola.

Cuando la kierra atraviesa la %rbita de un cometa, los fragmentos 
penetran en la atm%sfera en forma de lluvias de meteoros, son las lla-
madas estrellas fugaces. 

[especto al origen de nuestro sistema solar, el gran ]l%sofo y cien-
t#]co Immanuel •ant conjetur%, en 17XX, la hip%tesis de la nebu-
losa protosolar† esta nebulosa rotaba en su origen lentamente y se 
fue condensando al enfriarse, as# como aplan&ndose por efecto de 
las fuerzas gravitatoria y centr#peta, formando la estrella central y los 
planetas. En 1796, el cient#]co franc's Laplace, formul% una teor#a 
m&s detallada y precisa de la misma hip%tesis. En los „ltimos a$os, 
el telescopio espacial Hubble, ha transmitido im&genes de nebulosas 
protosolares, hoy se llaman discos de crecimiento, alrededor de estre-
llas muy j%venes.

Parafraseando a ~e‡ton, cuando cautelosamente formul% las leyes 
de la gravitaci%n universal diciendo ªkodo parece como si los cuerpos 

El sistema solar 
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2\ se atrajeranº... Se podr#a a]rmar que todo parece como si la kierra 
fuera un lugar antr%pico. Es decir, la kierra posee las caracter#sticas 
adecuadas y, al parecer, „nicas en nuestro sistema solar para que fuera 
posible el desarrollo de los seres vivos y por consiguiente la existencia 
del hombre. 

El requisito funda-
mental para la vida es 
la existencia de una 
fuente de energ#a que 
proporcione calor† ade-
m&s hace falta agua, 
ox#geno y unos factores 
clim&ticos que permita 
el desarrollo de los seres 
vivos, en un ambiente 
de biodiversidad y or-
den ecol%gico. kodas 
estas condiciones se dan 
en la kierra y no se dan 
en los otros planetas ro-
cosos, sin mencionar los 
planetas gaseosos. 

La atm%sfera terrestre con su capa de ozono, junto con el campo 
magn'tico, proporciona una coraza que nos de]ende de los rayos ul-
travioleta del sol y de la radiaci%n c%smica. ~o obstante, la radiaci%n 
es la adecuada para que se produzca la fotos#ntesis y por consiguiente 
se genera oxigeno y crezcan las plantas gracias a la funci%n clorof#lica. 
La moderada inclinaci%n de la ecl#ptica determina con la orbitaci%n 
anual terrestre, una sucesi%n de estaciones, con oto$os y primaveras 
benignas, as# como inviernos y veranos no extremados en una gran &rea 
del planeta.

La rotaci%n de la kierra cada 24 horas determina un ciclo vital que 
facilita la actividad y el descanso de los seres vivos. La existencia de 
nuestro sat'lite es fundamental. La Luna, adem&s de regir las mareas 
de los oc'anos y alumbrarnos de noche, regula, como un balanc#n, el 
eje de giro de la kierra, manteniendo el polo magn'tico con peque$as 
oscilaciones. 

[ecientemente, se han detectado en Marte indicios de agua, pero di-
f#cilmente podr& generarse vida. Es un planeta fr#o, con una atm%sfera 
muy delgada y una capa de ozono que no puede bloquear la radiaci%n 
ultravioleta.

El planeta Tierra
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~o se descarta la posi-
bilidad de vida en alg„n 
planeta de otras galaxias, 
pero las distancias si-
derales hacen dif#cil el 
contacto con nuestro 
mundo.

En 1977 se inici% un 
proyecto espacial con la 
serie de naves Voyager, 
lanzadas al espacio ex-
terior, hasta los con]nes 
de nuestra galaxia, para 
explorar J„piter, Saturno 
y sus sat'lites. 

El Voyager, el mensajero del espacio, a manera de una botella lanzada 
al oc'ano, lleva un disco dorado que resume en im&genes y sonido, una 
s#ntesis de nuestra civilizaci%n: 

El astrof#sico Carl Sagan consideraba que el Voyager podr#a ser halla-
do y, en su caso, interpretado el disco dorado, s%lo si existe una civiliza-
ci%n avanzada en el espacio interestelar.

Cuenta el astrof#sico M. Carreira S.J. que, en una ocasi%n, le pre-
guntaron a San Agust#n, si el centauro (mitad hombre y mitad caballo) 
ten#a alma. El ‚bispo de Hipona, ante semejante trampa saducea, con-
test%, con cierta socarroner#a: cacen ustedes un ejemplar y tr&iganlo, 
entonces contestar' a su pregunta.

La kierra es un planeta habita-
ble, pero no lo fue desde el primer 
momento de su formaci%n, hace 
4.XX0 millones de a$os. Pas% mu-
cho tiempo, unos 1.000 millones 
de a$os, hasta que se produjeron 
las condiciones b&sicas para el de-
sarrollo de la vida m&s elemental: 
la de las c'lulas anaerobias en un 
medio l#quido. Despu's aparecie-
ron microorganismos pluricelu-
lares que se desarrollaron en pre-
sencia de ox#geno, generado por 
interacci%n con las algas.
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Sonda Voyager (NASA)

El disco de oro (NASA)
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T0 Durante millones de a$os se fueron acondicionando los elementos 
necesarios para la vida: carbono, base de los compuestos org&nicos† 
oxigeno e hidr%geno, en forma de agua, solvente en el que tienen lugar 
los procesos biol%gicos y medio en el que se produjeron las primeras 
reacciones qu#micas para el surgimiento de la vida. La energ#a liberada 
en la oxidaci%n de los compuestos org&nicos fue el combustible de los 
seres vivos.

A partir de los microorganismos primigenios, y mediante el largo 
proceso de la evoluci$n fueron apareciendo seres acu&ticos, despu's an-
]bios, m&s tarde reptiles y ]nalmente una gran variedad de aves y ma-
m#feros. kodos ellos con un c%digo gen'tico caracter#stico. 

Seg„n las investi-
gaciones paleontol%-
gicas, despu's de la 
extinci%n de los dino-
saurios, hace unos 6X 
millones de a$os, apa-
recieron los primeros 
primates, que se exten-
dieron por todos los 
continentes. 

Estos primates per-
tenecen al grupo de los antropoides, y su evoluci%n dio lugar a la familia 
de los hom#nidos, hace m&s de 1X millones de a$os. A esta familia per-
tenecen los australopitecus, que aparecen el el Pleistoceno (T millones 
a.C.) son b#pedos y constituyen el eslab%n perdido entre el simio y los 
humanos. 

kambi'n a los hom#nidos pertenece la especie homo, que apare-
ci% en un periodo que se extiende entre 2 y 1,X millones de a$os. 
Incluye el homo ergaster, localizado en Šfrica, capaz de tallar piedra, 
y el homo habilis. as# llamado por su habilidad para confeccionar 
instrumentos.

Alrededor de 1 mill%n de a$os a.C. el homo erectus, que camina total-
mente erguido, se extiende por Šfrica, Europa meridional y Asia. Se les 
adjudica el dominio del fuego. 

Entre X00.000 y 40.000 a$os a.C. aparecen y se extinguen los near-
dentales. Los individuos de esta subespecie, adem&s de controlar el fue-
go, vest#an ropas de pieles de animales y ten#an una gran capacidad 
craneal. ~o obstante, la anatom#a de su tr&quea les imped#a el lenguaje 
hablado. 

3 millones a. C 2 millones a. C 1 millones a. C 500 000  a. C 40 000  a. C

Australopithecus Homo 
Habilis

Homo 
Ergaster

Homo 
Erectus

Homo 
Antecesor

Homo 
Neanderthalensis

Homosapiens

Homo 
Heidelbergensis

La evoluci$n de los hominidos 
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Despu's de la primera glaciaci%n, en el paleol#tico superior, hace 
40.000 a$os a.C., aparece el homo sapiens. Los individuos de esta es-
pecie se caracterizan por su capacidad para el lenguaje hablado y el 
pensamiento simb%lico. Su cerebro les permite aprender e inventar, as# 
como concebir y transmitir conceptos abstractos. 

¿•u' mutaci%n pudo producirse en su c%digo gen'tico| ¿C%mo 
se explica esta evoluci%n tan extraordinaria| ¿Cu&l fue el chispazo, 
el salto, el dedo divino, que transform% a un hom#nido en el homo 
sapiens|.
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Miguel Angel, La creaci$n del hombre
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Los primeros hom#nidos, cazadores itinerantes, se vest#an con las 
pieles de sus trofeos, no tardaron en asentarse en comunidades de re-
colectores y, m&s tarde, convertirse en agricultores. Las primeras ci-
vilizaciones, circa 7.000 a$os a. C. se desarrollaron en las tierras m&s 
f'rtiles de las cuencas de los r#os: Mesopotamia y valle del ~ilo. Lo 
mismo ocurri% en India y en China. All# implantaron sistemas de riego 
y utilizaron el primer arado. Adem&s, comenzaron los intercambios 
comerciales gracias a la invenci%n de la rueda y de la navegaci%n a vela. 
Se produjo el despertar de las conciencias, el respeto a los muertos y el 
culto a las las fuerzas de la naturaleza como divinidades: la tierra (Pacha 
mama), el viento y el sol (Horus). 

•n gran hallazgo fue aprender a hacer fuego. Alguien observar#a las 
chispas que saltaban al chocar ciertas piedras (silex o pedernal contra 
rocas de mineral de hierro, como piritas) o bien notar#a el calor que 
se produce al frotar dos trozos de ciertas maderas† la fricci%n de una 
madera dura, &lamo, sobre otra blanda, higuera, genera un polvillo 
caliente que se convierte en un tipo de brasa que prende la yesca. 

 El dominio del fuego supuso el control de una fuerza de la natu-
raleza: la que generaba los rayos que incendiaban los &rboles y la que 
surg#a de las entra$as de la tierra en los volcanes. El fuego dio paso a la 
metalurgia† as# se sucedieron las edades de los metales, en un largo pro-
ceso de extracci%n minera y desarrollo tecnol%gico. El cobre empez% a 
obtenerse en el IV milenio a. C. en el &rea mediterr&nea y se extendi% 
al resto de Europa, como lo demuestra el vaso campaniforme. El bron-
ce (aleaci%n cobre y esta$o, de bajo punto de fusi%n) se origin% en la 
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T4 misma 'poca en oriente pr%ximo, pero no se extendi% a Yrecia hasta 
el 1.X00 a. C. con la civilizaci%n Mic'nica. Pronto se construyeron 
utensilios dom'sticos y por supuesto espadas y lanzas. La siderurgia 
requer#a una tecnolog#a m&s avanzada y aparece en el mediterr&neo 
oriental, dentro ya de los par&metros hist%ricos, cerca el siglo VIII a. C. 

La rueda fue un in-
vento de extraordinaria 
utilidad para el traspor-
te, as# como para la fa-
bricaci%n de cer&micas, 
como pieza b&sica del 
torno de alfarero, cuyo 
uso est& datado hacia el 
4.000 a. C. Del mismo 
modo un pictograma 
sumerio representa un 
carro tirado por ona-
gros (asnos salvajes) da-
tado en el 2.X00 a. C. y 

en el estandarte de •r, de la misma 'poca, aparece una comitiva con ca-
rros de cuatro ruedas tirados por caballos. En el bajorrelieve del Palacio 
de ~#nive, el rey asirio Asurbanipal, aparecen escenas de caza de leones 
con carros de dos ruedas. El rey empu$a un arco y est& a punto de dis-
parar una ‰echa, arma 
de caza y tambi'n de 
guerra, de origen muy 
antiguo.

La rueda apareci% 
tambi'n en los albo-
res de la civilizaci%n 
china y en el valle del 
Indo, sin embargo los 
aztecas y los incas la 
desconoc#an, tal vez 
por no disponer de 
animales de tiro, ca-
rec#an de bueyes y de 
caballos hasta la llegada de los espa$oles. ~o es imaginable un carro 
recorriendo el Camino del Inca, por la Cordillera de los Andes. Pero 
seguramente debieron utilizar troncos de &rboles, como rodillos, para 
mover las enormes piedras de sus monumentos. 

La rueda

Fragua de Vulcano (Velazquez)
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Los grandes hitos del homo sapiens fueron la invenci%n de la escritura 
y la de los n*meros;"lo que desembocar#a en la creaci%n de las"mate-
m%ticas. 

Con la invenci%n de la escritura comenz% el periodo hist%rico: a 
partir de los registros escritos sobre tablillas de arcilla, ya fueran sim-
ples anotaciones comerciales, instrucciones, mandatos legales o marcas 
representativas de cereales o cabezas de ganado, se plasmaron los datos, 
]dedignos y permanentes, sobre la vida de los pueblos.

Los primeros vestigios de signos gr&]cos, aparecieron, de forma inde-
pendiente, en Sumeria y en el Antiguo Egipto, en el III milenio a. C. En 
las tablillas de barro cocido, a las marcas se le a$ad#a una ]gura, cabeza de 
ganado o espiga, que identi]cara el producto. ~acen as# los pictogramas 
(escrituras por im&genes). Curiosamente, en el mundo actual, las ciuda-
des est&n llenas de se$ales indicativas que no son m&s que pictogramas.

Yracias a la capacidad mental de abstracci%n simb%lica, se lleg% a 
representar ideas abstractas mediante ideogramas (escritura de ideas). 
As#, una boca puede representar la idea de hambre, y una boca y una 
espiga, la idea de comer. 

La mejora de cualquier proceso est& presidida por la simpli]caci%n 
y la rapidez, Los escribas esquematizaron los signos y los ]jaron, en la 
arcilla blanda, mediante marcas triangulares en forma de cu$a. (escri-
tura cuneiforme).

Los egipcios siguieron un m'todo similar al sumerio, pero adem&s 
con una mejora importante, el soporte inicialmente de barro, fue sus-
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T6 tituido con ventaja por la 
hoja de papiro, l&minas 
confeccionadas con el 
tallo de una planta que 
crec#a con abundancia a 
orillas del ~ilo. Los s#m-
bolos egipcios, mucho 
m&s atractivos, requer#an 
escribas expertos y con 

dotes art#sticas, as# como la 
preparaci%n de tintas ade-

cuadas, de varios colores. Los jerogl#]cos de hieros, sagrado y gl#fos, 
grabar, como palabras divinas, te-
n#an un car&cter m&gico y fueron 
grabados en los templos y monu-
mentos, y pintados en las paredes 
de las tumbas. Los registros de las 
cotas del ~ilo y de las cantidades 
de grano almacenado, rese$adas 
en papiros, eran custodiados por 
los sacerdotes, como una forma 
de control del poder. As# surgi% el 
jerogl#]co hier&tico, una especie 
de taquigraf#a abreviada, solo para 
iniciados y el dem%tico, popular, 
con signos tomados del hier&tico, con exclusi%n de los jerogl#]cos, 
conservando los s#mbolos en cu$a de sus caracteres.

La piedra [osetta encontrada en la desembocadura del ~ilo, en 
1799, conten#a un decreto grabado en tres formas: jerogl#]co, dem%ti-

co y griego. Yracias a este 
documento hist%rico, 
Champollion pudo desci-
frar los jerogl#]cos. 

La verdadera invenci%n 
de la escritura la realiza-
ron los fenicios. El siste-
ma sumerio requer#a un 
n„mero muy elevado de 
ideogramas. Descompo-
ner las palabras en soni-
dos simples y representar 

Jerogl#®co egipcio

Pictograma sumerio

Chaduf egipcio
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cada uno de estos sonidos mediante un signo diferente (letras) supon-
dr#a que no ser#an necesarios m&s de dos docenas de tales signos. Sin 
embargo tal sistema de letras o alfabeto fue creado unos siglos despu's, 
en el 1X00 a. C., por los mercaderes de •garit, puerto comercial feni-
cio del Creciente F'rtil en el Mediterr&neo oriental. Los mercaderes fe-
nicios comerciaron con los pueblos del otro lado del mar y propagaron 
la escritura, los n„meros y las monedas.

A partir del alfabeto fon'tico fenicio, de la lengua sem#tica, de 22 
letras, todas consonantes, aunque tambi'n se pronunciaban las vocales, 
se crearon los alfabetos &rabe y hebreo, as# como el alfabeto griego, que 
a$adi% las vocales, y m&s tarde el latino. 

Los puertos fenicios de kiro, Sidon y }iblos, que comerciaban con 
maderas de cedro, cobre y tintes del color p„rpura, propagaron el al-
fabeto por todo el Mediterr&neo, as# como los n„meros y el uso de las 
monedas. 

El griego se extendi% por todo el Egeo y los escritos de los ]l%so-
fos llenaron los anaqueles de la famosa }iblioteca de Alejandr#a. El 
lat#n, impuesto por [oma en todo el Mare ~ostrum y en el resto de 
las provincias del Imperio, fue la lengua franca de la cultura hasta el 
siglo _VII, Isaac ~e‡ton public% en lat#n su tratado, Principia Ma-
tem!tica. 

En la ciudad de Pergamo, situada en el Asia Menor frente a la isla de 
Lesbos, comenz% a utilizarse, en el siglo III a. C. otro soporte sustituto 
del papiro: la piel curtida de animales (vaca, cordero etc.) que se cono-
ci%, por su origen, como pergamino. 

El pergamino era m&s s%lido, se conservaba mejor y el texto se pod#a 
borrar para volver a escribir, lo que dio origen a los palimpsestos. Los 
rollos de papiro o de pergamino se llamaban vol&menes. Hasta el prin-
cipio de la Edad Media no se confeccionaron los c$dices, mediante el 
cosido de p&ginas, es decir, lo que entendemos por libro, propiamente 
dicho. 

El soporte de]nitivo de la escritura fue el papel, cuya invenci%n se 
debe a los chinos† en el siglo II a. C. •tilizaron arroz y residuos de 
sedas, para fabricar una pasta de ]bras vegetales que se transformaba 
en una l&mina. Circa el 7X0 se extendi% su uso por Asia Central y m&s 
tarde, en el siglo _, los &rabes lo introdujeron en Europa.

Con la invenci%n de la Imprenta por Yutenberg en 1440, el libro 
se populariz% por todo el orbe, constituyendo la gran palanca de la 
cultura y el acceso al conocimiento por los diversos estamentos de la 
sociedad. 
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T\ Los n"meros se crearon a la vez que las primeras anotaciones gr&]cas, 
como elementos necesarios en las relaciones comerciales, tanto en la 
gesti%n de almacenes, como en las referencias de los contratos† en todo 
caso hab#a que contar objetos. 

En Egipto despu's de cada inundaci%n del ~ilo, 
las tierras de la orilla fertilizadas por el limo, eran 
asignadas a los agricultores. Para ello era necesa-
rio medir y contar las parcelas. Los agrimensores 
utilizaban una cuerda con nudos, entre los cuales 
hab#a una misma distancia, en realidad la unidad 
de longitud. Si el n„mero no era exacto se pod#a 
fraccionar, de modo que se crearon as# los n„meros 
naturales y los fraccionarios. 

Los primeros intercambios comerciales se realizaban mediante el 
trueque de unos productos por otros, pero pronto se fue implantan-
do alg„n medio de pago generalmente aceptado como semillas, o 
productos f&cilmente intercambiables. M&s tarde lingotes de metales 
preciosos y ]nalmen-
te, alrededor del siglo 
VI a.C., se acu$aron 
las primeras monedas, 
de oro, plata o alea-
ci%n. Existe una cier-
ta correlaci%n entre el 
desarrollo de los siste-
mas de numeraci%n y 
la aparici%n de las mo-
nedas, verdadero dine-
ro: medio de pago, de 
cuenta y de valor.

Inicialmente, en algunos lugares, para controlar las manadas de ga-
nado, al salir a pastar, se guardaba en una bolsa una piedra por cada 
cabeza, de modo que al ]nal del d#a saber si hab#an vuelto las mismas 
que salieron. Con el tiempo, como piedra en lat#n es calculus, se de-
sign% c&lculo o n„mero al s#mbolo representativo de la cantidad. Para 
contar se utilizaron los dedos, guijarros, marcas, nudos en una cuerda, 
rayas etc. y se hizo necesario asignar un s#mbolo a cada n„mero. Para 
grandes cantidades se necesitaban muchos s#mbolos, lo que era poco 
pr&ctico. Se idearon entonces sistemas de numeraci%n con una base, 
generalmente base diez. Los sumerios ten#an un sistema sexagesimal y 
el de los mayas era de base veinte.

Sistemas de numeraci$n

Moneda Fenicia
(S. VI A.C)
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Desde el X.000 a. C. se contaba en unidades, decenas, centenas etc. 
con signos asignados diferentes y sin un sistema e]caz de c&lculo. 

El gran avance lo realizaron en la India: al sistema de base diez, in-
corporaron el valor posicional de los n„meros y adem&s introdujeron 
el cero, con lo que el sistema solo necesitaba diez d#gitos y facilitaba los 
c&lculos aritm'ticos, con gran disgusto de los expertos en el manejo de 
&bacos.

El sistema se propag% por Persia y lo asimilaron los &rabes. El mate-
m&tico Al-J‡arizmi (de quien deriva la palabra algoritmo) public% un 
tratado en el a$o \2X, d&ndole carta de naturaleza en Europa, a trav's 
de Al Šndalus. El matem&tico italiano Fibonacci, en el a$o 1202, di-
vulg% de]nitivamente el sistema indo-ar&bico en el continente europeo.
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Los griegos, por su posici%n geogr&]ca en el Egeo, tomaron contacto 
con los pueblos de oriente en Asia Menor y con los egipcios, as# que 
fueron receptores de los conocimientos de ambas civilizaciones. Pero al 
genio griego se debe su inter's por la causa de las cosas. ~o bastaba ob-
servar, era preciso saber el porqu'. En una palabra, crearon la ]losof#a 
y aportaron a la humanidad la base de las matem&ticas. 

Los primeros sabios griegos surgieron en las ciudades de Asia Menor. 
kales de Mileto viaj% a Egipto y calcul% la altura de una pir&mide, al 
relacionar su sombra con la de una vara. Despu's formul% su teorema, 
el cual describe la relaci%n que se establece cuando dos rectas, no para-
lelas, cortan a una serie de rectas paralelas. 

Pit&goras de Samos, tambi'n viaj% por Egipto y Mesopotamia, siste-
matizando los conocimientos adquiridos. Cre% en Crotona la escuela 
de los pitag%ricos, un centro de estudios y una forma de vida. Para 
Pit&goras la ciencia se basa en la cuanti]caci%n, en los n„meros. ~ace 
as#, la concepci%n de las matem&ticas como la disciplina fundamental 
para la comprensi%n y la expresi%n de la realidad cient#]ca.

Pit&goras cre% tambi'n la primera escala musical. con la que quer#a 
expresar la armon#a del universo.

En Atenas, en el siglo IV a. C., ‰orecieron dos pensadores egregios: 
Plat%n y Arist%teles. a los que nos hemos referido en la introducci%n, 
al presentar el fresco de [afael, La Escuela de Atenas. Plat%n, ]l%sofo 
preocupado por el mundo de las ideas (lo perfecto y lo imperfecto) era 
tambi'n un ge%metra, no en balde hizo escribir en el p%rtico de la Aca-
demia la famosa admonici%n: nadie entre aqu# que no sepa geometr#a. 
Arist%teles, ]l%sofo y cient#]co, sent% las bases del razonamiento l%gi-
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42 co. El gran corpus de su obra fue durante siglos la columna vertebral 
del pensamiento universal. Hip%crates de Cos, considerado el padre 
de la medicina, siguiendo el m'todo l%gico, indag% en las causas de las 
enfermedades, su relaci%n con la dieta, el clima y el agua. Intuy% que la 
]ebre era la manifestaci%n del organismo en su lucha con la enferme-
dad. Son c'lebres sus aforismos y sobre todo el ªjuramento hipocr!ticoº, 
que exige al m'dico un compromiso moral. 

En la 'poca helen#stica, tras las conquistas de Alejandro Magno, el 
gran genio militar, se fund% la ciudad de Alejandr#a (TT1 a. C.) en 
territorio egipcio. Se inici% as# un periodo glorioso para la civilizaci%n, 
al unirse la observaci%n y el razonamiento en el campo cient#]co. •na 
pl'yade de sabios ‰orecieron en este lugar propicio para el estudio: 
Hiparco, Erat%stenes, Apolonio de P'rgamo, etc. 

Euclides tuvo a su cargo la }iblioteca de Alejandr#a y en el a$o T00 a. 
C. dio a conocer su tratado de matem&ticas: Los Elementos. Es el primer 
texto deductivo con un m'todo sistem&tico de trabajo, estableciendo 
teoremas y proposiciones a partir de cinco ªpostuladosº b&sicos. Este 
tratamiento de las abstracciones mentales, en el campo de la geometr#a 
le hizo acreedor del titulo de padre de las matem&ticas. En su obra 
a]rma: ªEl lenguaje matem&tico permite formular las leyes de la f#sica, 
mediante la abstracci%n y el razonamiento l%gicoº.

Arqu#medes, formado en Alejandr#a, vivi% en Siracusa (Magna Yrecia) 
en el siglo III a. C. fue matem&tico, ge%metra y f#sico. Puede considerarse 
un ingeniero, ya que fabric% gran n„mero de instrumentos y m&quinas: 
la palanca, la catapulta y otras m&quinas de guerra, el tornillo que lle-
va su nombre (tornillo sin ]n, „til para extraer agua). Descubri% la ley 
fundamental de la hidr&ulica que expuso en su tratado Sobre los cuerpos 
¯otantes. Por otro lado, en su libro Teor#a del equilibrio, expuso los funda-
mentos de la mec&nica. En el campo de la geometr#a, determin% el valor 
de la relaci%n matem&tica constante entre la longitud de la circunferencia 
y su di&metro, es decir el n„mero ª‘º (T,14,16¼) con mayor precisi%n 
que ning„n otro matem&tico hasta entonces.

Los griegos dieron muestras indelebles de su genio art#stico, en el 
campo de la arquitectura y de la escultura. Levantaron columnas con 
capiteles de distinto orden: j%nico, d%rico y corintio. Escultores, como 
Fidias, Prax#teles Policleto y Mir%n, nos legaron: La victoria de Samo-
tracia, el Disc%bolo, las Venus, Atlantes, Cari&tides y dioses del ‚lim-
po. Construyeron keatros y Estadios y sobre todo la Acr%polis, donde 
destaca El Parten%n, de Ict#nio y Cal#cates, con su extraordinario friso 
de triglifos y metopas.
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En el libro sexto de 
Los Elementos, Euclides 
desarrolla el concep-
to de n&mero !ureo o 
proporci%n divina de 
la belleza matem&tica. 
Como es sabido, se dice 
que un punto de una 
recta la divide en media 
y extrema raz%n, cuan-
do los segmentos (a, el 
mayor y b, el menor) guardan la relaci%n siguiente: ! ’ (a•b)“a’a“b† 
lo que conduce a una ecuaci%n de segundo grado cuya soluci%n es: ! ’ 
(1•”X)“2’1,61\...

La !  se estableci% en ho-
nor a Fidias. El rect&ngulo 
de Euclides es una ]gura 
geom'trica cuyos lados tie-
nen la proporci%n &urea. 
Esta proporci%n se encuen-
tra en la fachada del Par-
ten%n y en otros muchos 
edi]cios y obras de arte que 
guardan una gran armon#a 
est'tica. 

A partir del rect&ngulo &u-
reo se puede generar una espiral, que se aproxima a la espiral logar#t-
mica (en la naturaleza aparece en la concha del ~autilus). Del mismo 
modo en la sucesi%n Fibonacci (0,1,1,T, X. . n), el cociente n•1“n tien-
da a ] (1,6\1..), cuando n tiende a in]nito.

El pueblo romano, a diferencia de los griegos, era pr&ctico y poco 
especulativo, fue capaz de crear un Imperio que, en tiempos de krajano 
(a$o 117), se extend#a desde }ritania a al Yolfo p'rsico y desde el Sa-
hara a las cuencas del [in y del Danubio. 

Crearon una expeditiva tecnolog#a militar (las legiones), una lengua 
franca (el lat#n), una instituci%n jur#dica b&sica (el derecho), un con-
cepto pol#tico universal (la ciudadan#a romana) y, as# mismo, desarro-
llaron una capacidad creativa extraordinaria. A partir de las v#as maes-
tras cardus y decumanus de los campamentos militares, construyeron 
ciudades por todo el Imperio† desde el limes germ!nicus hasta la muralla 
de Adriano, desde Vol„bilis a €feso, dot&ndolas de calzadas, acueduc-

Parten$n

Proporci$n aurea
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44 tos, puentes, an]teatros, termas, cisternas, cloacas, coliseos, foros, tem-
plos, arcos del triunfo y fuentes monumentales.

El calendario romano, esta-
blecido en el a$o 7XT a. C., ad 
urbe condita, (desde la fundaci%n 
de la ciudad), ten#a doce meses 
de T0 y T1 d#as alternos, (T6X 
d#as), pero como la kierra tarda 
un cuarto de d#a m&s en recorrer 
su %rbita, en tiempos de Julio 
Cesar (4X a. C.) las fechas esta-
ban retrasadas 90 d#as. Sosigenes 
de Alejandr#a aconsej% reformar 
el calendario a$adiendo un d#a, 
cada cuatro a$os, al d#a sextus calendas martias† naci% as# el a$o bisiesto. 
El calendario juliano estuvo vigente hasta el a$o 1X\X, en el que se hizo 
la reforma gregoriana.

El tratado de Arquitectura de Marco 
Vitruvio, contiene en sus diez libros 
una descripci%n de los conocimien-
tos en la materia. Maquinaria para 
la construcci%n: montacargas, gr„as, 
poleas etc. as# como materiales: ladri-
llos de barro cocido, piedra, m&rmol, 
estuco y hormig%n. El opus caementi-
cium estaba compuesto de un mortero 
y guijarros. El mortero se compon#a 
a su vez de un cemento natural, ce-
nizas volc&nicas (puzolana) obtenidas 
en las laderas del Vesubio, al que se 
a$ad#a agregados ]nos y agua. Los 
griegos encontraron cenizas volc&ni-
cas en Santorini. El hormig%n griego 
y el romano han pasado la prueba del 
tiempo, m&s de 2000 a$os.

La primera gran b%veda se construy% en [oma en la 'poca del Em-
perador Adriano: El Pante%n. La c„pula semiesf'rica se eleva sobre 
un tambor circular de 4T,44 metros de di&metro, construida me-
diante sucesivos anillos conc'ntricos de hormig%n, autoportantes, ya 
que al fraguar cada anillo, se desmontaba el andamiaje y se proced#a 
a hormigonar el siguiente. (Con el mortero romano, naturalmente) 

El Pante$n romano

Emperador Augusto
(27a.C -14 d.C.)
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‚tro elemento arquitect%nico 
fundamental fue el arco de medio 
punto, que super% el sistema de 
dintel, utilizado por los griegos y 
los egipcios. Fue utilizado profu-
samente, sobre todo en los acue-
ductos, por su solidez y agilidad.

Por su parte, el gran arquitecto 
Vitruvio construy% un monu-
mental reloj de sol, perfeccionan-
do los anteriores.

•na de las aportaciones m&s no-
tables de los romanos fue el dere-

cho. Desde la fundaci%n de [oma se aplic% el derecho • uiritario hasta el 
a$o 4Xa. C., en que entraron en vigor Las XII Tablas. Con el Emperador 
Justiniano (X27-X6X) de la era cristiana se constituy% el Corpus Iuris Ci-
vilis. El derecho romano es la base de toda estructura jur#dica occidental. 

La Pax Romana se impuso desde la 'poca imperial de Augusto ( 27 
a. C) hasta Marco Aurelio (1\0 d. C.), Fue un largo periodo en el que 
el estandarte de las legiones, SP•[, (El Senado y El Pueblo [omano) 
presidi% el dominio de los territorios ribere$os del Mare Nostrum, que 
alcanz% su m&ximo esplendor en tiempos de krajano.

El a$o T1T, Constantino, por el Edicto de Mil&n, adopt% el cristianis-
mo como religi%n o]cial del Imperio. Desde entonces y pr&cticamente 
hasta el Siglo de las Luces, la Iglesia cat%lica ejercer#a un papel decisivo en 
el mundo de las ideas: el ‚rbe Cristiano, que llegar#a a cristalizar, con el 
curso del tiempo, en el Sacro Imperio [omano Yerm&nico. 

Por otra parte, a partir del siglo III, desde el techo del mundo, hordas 
mong%licas atravesaron la Yran Muralla y se hicieron con el poder rn 
China. M&s tarde los Hunos, al mando de Atila, el azote de Dios, inva-
dieron el norte de Europa, empujando a las tribus germ&nicas hacia el 
sur: los ostrogodos hacia el este y los visigodos hacia el oeste. Adem&s, 
otros pueblos se fueron asentando en el centro de Europa: los sajones, 
los francos y los burgundios. Los v&ndalos llegaron hasta Cartago, a 
trav's de Hispania. El a$o 476, fecha en la que puede situarse el inicio 
del Medioevo, los ostrogodos entraron en la Ciudad Eterna, acaban-
do con el Imperio [omano de ‚ccidente. Mil a$os despu's, 14XT, la 
toma de Constantinopla por los otomanos, encabezados por Mehmed, 
puso ]n al Imperioo [omano de ‚riente. La }as#lica de Santa Sof#a 
fue transformada en Mezquita, hoy Museo. 

Acueducto de Segovia
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La invasi%n de los b&rbaros trastoc% el orden instituido en el mundo 
occidental. Durante mucho tiempo se paraliz% el avance social, cesaron 
los intercambios comerciales y subsisti% la sociedad rural. La gente se 
refugi% en las villas forti]cadas, al cobijo de los castillos. Los cl'ri-
gos se aislaron en los monasterios. La orden }enedictina estableci% en 
Montecatini una rigurosa regla mon&stica. En las Abad#as, los monjes, 
ora et labora, rezaban, trabajaban 
su huerto y copiaban manuscritos. 
Las ciudades no prosperaron y por 
consiguiente no se gener% una cul-
tura c#vica. La estructura de poder 
se bas% en el feudalismo: el se$or 
es el due$o de vidas y haciendas, y 
los villanos aceptan sometimiento a 
cambio de protecci%n.

Durante la Alta Edad Media, en-
tre los siglos V y I_, pocos pod#an ser los avances tecnol%gicos† no obs-
tante, en el campo militar se desarroll% la armadura con placas met&li-
cas, la cota de malla y la ballesta de acero. M&s adelante se logr% fundir 
un ca$%n. ‚tras invenciones pr&cticas de la 'poca fueron: el jab%n, el 
tonel, el taladro, los botones, la chimenea y el cristal de ventana. En los 
pueblos se generaliz% la rueca y el huso de hilar. Por otra parte en una 
econom#a rural se hac#a esencial la utilizaci%n del caballo y, por consi-
guiente, todos los arreos necesarios para que fuera un animal de tiro.

En el siglo VII, en Arabia, apareci% una nueva religi%n que se pro-
pag% por oriente y occidente por la fuerza de la espada: el Islam. Con 
la divisa ªno hay m!s Dios que Al! y Mahoma es su profetaº se cre%, en 

Castillo de Ja%n
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4\ poco tiempo, el imperio 
musulm&n. Loa &rabes 
dominaron extensos te-
rritorios, desde el valle 
del Indo hasta los Piri-
neos, pasando por todo 
el norte de Šfrica. Esta-
blecieron una sociedad 
teocr&tica gobernada por 
un Califa, pero el con-
tacto con los pueblos de 
oriente y Asia Menor les 
permiti% captar su ri-
queza cultural. En }ag-
dad se cre% La Casa de 
la Sabidur#a, un centro 
de estudio donde traduc-
tores cristianos, persas y 
jud#os vertieron al &rabe 
las obras de Arist%teles, 
Arqu#medes, Ptolomeo, 

Hip%crates y dem&s sabios griegos. Esta 
base cient#]ca permiti% la aparici%n de 
autores &rabes que aportaron su propia 
ciencia: Averroes en la ]losof#a y Avicena 
en la medicina.

En }agdad brill% Al J‡uarizmi, a quien 
se le atribuye la invenci%n del &lgebra. 
kambi'n destacaron en el campo de la 

astronom#a† adem&s de 
orientar sus Mezquitas, 
necesitaban orientarse 
en sus viajes, tanto por el 
desierto como por el mar. 
Mejoraron el astrolabio y 
confeccionaron un cat&-
logo de estrellas, „til para 
la determinaci%n de las 
latitudes. Los &rabes fue-
ron expertos en la cons-
trucci%n de relojes de 

Cantigas Alfonso X (s. XIII)

Reloj astron$mico de Praga (s. XIV) 

Codex Calixtinus

Ora et Labora
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agua. El Califa Har„m al [as-
hid regal% a Carlomagno una 
preciosa clepsidra† as# mismo 
introdujeron en occidente in-
ventos de origen chino, como 
la p%lvora y el papel.

Durante la }aja Edad Media 
(siglos _ al _III) mejoraron las 
condiciones de vida, prospera-
ron las ciudades, los artesanos 
se organizaron en gremios, se 
celebraban ferias y mercados, 

de modo que se dieron las condiciones para un nuevo impulso tecno-
l%gico. Por otro lado, en koledo, Alfonso _, el Sabio, renov% la Escuela 
de kraductores, en la que &rabes, jud#os y cristianos tradujeron textos 
del &rabe al castellano medieval. 

Las grandes invenciones
En los „ltimos cinco siglos de la }aja Edad Media aparecieron cuatro 

invenciones fundamentales: la rueda hidr&ulica, las gafas, el reloj me-
c&nico y la imprenta.

La rueda hidr!ulica es muy antigua, pero fue en los siglos _ y _I 
cuando se extendi% su uso para aprovechar la energ#a de una corriente 
de agua. El giro de la rueda pod#a transmitirse mediante engranajes, y 
combinado con el mecanismo biela-manivela, transformar la rotaci%n 
en energ#a de traslaci%n, aumentando las funciones del ingenio. Se po-
d#a moler grano, mover un bat&n de pa$os, hacer el braceaje del l„pulo 
para fabricar cerveza, laminar chapa y tre]lar alambre, as# como reducir 
trapos a pulpa de papel. En lugares carentes de r#os se construyeron 
molinos de viento, que realizaban la misma funci%n. 

El arti]cio de Juanelo se propon#a elevar agua del kajo (100 m.) para 
abastecer a la ciudad. El proyecto se realiz% en el siglo _VI† consist#a en 
una gran rueda que elevaba el agua a un cierto nivel, desde el que un 
mecanismo de cazos la situaba en la cota adecuada.

Las gafas, antiparras o anteojos, tambi'n ten#an una larga trayectoria, 
pero fue en Pisa, en el siglo _III, donde se lograron vidrios adecuados 
para fabricar lentes c%ncavas y convexas, que pudieran corregir la mio-
p#a y la vista cansada. El invento se fue perfeccionando y, en el siglo 
_V, ya se vend#an en Italia cientos de ejemplares.

La Biblia de Gutemberg (s. XV)
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X0 La invenci%n supuso una mejora extraordinaria: la p'rdida de agude-
za visual, alrededor de los cuarenta a$os, eliminaba del mundo laboral 
a muchos artesanos, orfebres y operarios que manejaban elementos de 
precisi%n. Con las gafas prolongaban su vida activa, al menos diez a$os. 
Del mismo modo los estudiosos, o simples lectores, pod#an continuar 
con sus tareas. El invento bene]ci% enormemente a la sociedad en ge-
neral.

El reloj mec!nico es la culminaci%n de un largo empe$o por medir el 
tiempo. Al observar el ciclo d#a-noche, las fases de la Luna, la secuen-
cia de las estaciones, el hombre estableci% una unidad temporal e ide% 
instrumentos para medirla: relojes de arena, de agua y de sol. Las con-
diciones ambientales, nubes, congelaci%n del agua y, por supuesto, la 
noche, hac#an pocos ]ables tales relojes. ~o obstante, en el medioevo, 
la Iglesia ]j% las siete horas can%nicas, a toque de campana, que orde-
naban los rezos y tambi'n los horarios de las actividades de la gente, en 
las ciudades amuralladas. 

A ]nales del siglo _III, en Italia y en Inglaterra, surgi% un rudimenta-
rio artilugio mec&nico, capaz de medir el tiempo. kodo el mundo sab#a 
que el tiempo es un continuo, visualizado por la sombra de la varilla 
que barre el cuadrante en el reloj de sol. Sin embargo el nuevo reloj era 
digital, no anal%gico† med#a por impulsos sucesivos, controlados por 
una rueda dentada. La energ#a la proporcionaba la ca#da regulada de 
una pesa. En el a$o 16X7, Huygens mejor% el mecanismo inventando 
el reloj de p'ndulo y, m&s tarde, la espiral de volante, lo que a$adi% un 
control a„n m&s preciso. El tic-tac, es el si-no digital. 

La invenci%n del reloj mec&nico tuvo una doble trascendencia. Desde 
el punto de vista social, cuando comenzaron a instalarse relojes en las 
fachadas de los Ayuntamientos y edi]cios comunales, el horario de las 
tareas, y por consiguiente, el control de la vida del pueblo pas% de la 
iglesia al poder pol#tico.

Desde el punto de vista del progreso, el avance tecnol%gico tuvo 
un efecto multiplicador. La construcci%n de relojes demandaba una 
mano de obra especializada y de gran precisi%n t'cnica, lo que se 
extendi% a otros sectores de la ingenier#a mec&nica. La expresi%n 
ªmecanismo de relojer#aº, ha quedado como muestra de la m&xima 
precisi%n.

La invenci%n de la imprenta, constituy% una verdadera revoluci%n 
en el mundo intelectual. Comenzaron los chinos, que ya dispon#an de 
papel, en el siglo I_. La lengua china se basa en ideogramas, por lo que 
la impresi%n de p&ginas era por bloques de madera que incorporaban 
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dibujos. El uso de tipos m%viles no se extendi% y adem&s las disposicio-
nes de Confucio no facilitaban la propagaci%n de los textos. En cam-
bio, en occidente, ya en la Edad Media, hab#a un inter's creciente por 
la palabra escrita, de modo que escribas y copistas no pod#an siempre 
satisfacer la demanda. As# que cuando, Yutemberg public% su }iblia en 
14X2-14XX, alumbr% al mundo una verdadera galaxia de propagaci%n 
de la cultura.

En los siguientes cincuenta a$os, la imprenta se difundi% desde [e-
nania por toda Europa. La publicaci%n de incunables (libros impresos 
antes de 1X01) se estima en unos dos millones de ejemplares.

Antes de que se lograran estos inventos fundamentales, Europa, en 
pleno Feudalismo (Siglo I_ al Siglo _III) permanec#a ensimismada en 
sus castillos y sus ciudades amuralladas, mientras ‰orec#a la cultura 
&rabe, transmisora del saber oriental a occidente. ~o obstante, los pr#n-
cipes y nobles del orbe cristiano respondieron a la llamada para liberar 
kierra Santa del poder musulm&n. Se iniciaron as#, unas campa$as mi-
litares, conocidas como Las Cruzadas, que duraron doscientos a$os y 
reanudaron los intercambios entre occidente y oriente. El Califato de 
C%rdoba alcanz% todo su esplendor, en el siglo _, con Abderram&n III 
(912-9\1). Fue a partir del siglo _II, cuando empez% a cristalizar un 
mundo nuevo de desarrollo social, cultural y cient#]co. 

Las catedrales
kras la arquitectura rom&nica, 

s#ntesis de la belleza de la senci-
llez: sobriedad, anchos muros y 
arcos de medio punto, las nuevas 
%rdenes mon&sticas (Cister, Cluny) 
propon#an ofrecer a los ]eles luz y 
elevaci%n espiritual. El arte ojival 
nos lego hermosas catedrales con fa-
chadas de piedra labrada, de ligeros 
muros sustentados por contrafuer-
tes y arbotantes, alt#simas torres que 
apuntaban al cielo y preciosas vitra-
les que tamizaban suavemente la luz 
del sol. Las capitales de Europa (Pa-
r#s, Chartres, }urgos, Le%n, Mil&n, 
Colonia etc.) se enriquecieron con 
el desaf#o arquitect%nico del g%tico. 
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X2 Las universidades
Cada avance, en cualquier campo, es el resultado de un esfuerzo co-

lectivo, as# como el ejercicio de la inteligencia, fructi]ca en el progreso 
cient#]co y tecnol%gico. La creaci%n de las •niversidades, una inven-
ci%n europea, respon-
de a las necesidades de 
una incipiente burgues#a 
emergente con la prospe-
ridad de las ciudades, que 
demanda conocimientos 
sistem&ticos y t#tulos para 
el ejercicio de las profesio-
nes. El antecedente est& 
en las antiguas escuelas 
de artes liberales, patro-
cinadas por las %rdenes 
religiosas, donde ya se es-
tudiaba el trivium y el cuatrivium, introducidos por Alcuino. A ]nales 
del siglo _II aparece la •niversidad de ‚xford, y se funda un estudio 
general en Palencia.. Alrededor del 12T0 se reconocen las universidades 
de Cambridge, Par#s, }olonia y Salamanca. Los estatutos de esta „ltima 
fueron con]rmados, en 12X4, por Alfonso _, el Sabio. En el siglo _III 
hab#a en Europa catorce universidades. Hubo ilustres profesores: Abe-
lardo, Alcuino de ƒor•, [oger }acon Alberto Magno, Pedro de Irlanda, 
kom&s de Aquino, que impart#an cursos en una u otro centro, gracias al 
uso de una lengua com„n: el lat#n. 

La navegaci%n
Desde 'pocas remotas, fenicios y 

griegos navegaron por el Medite-
rr&neo, pr&cticamente sin perder de 
vista tierra, y llegaron hasta nues-
tras costas. •tilizaban naves muy 
ligeras, con vela cuadrada y tim%n 
de espadilla, un remo largo. Los 
vi•ingos, frecuentaban mares m&s 
agitados y necesitaron barcos m&s 
adecuados con quillas m&s pronun-
ciadas y velas redondas. En esta tra-
dici%n, los comerciantes de la Liga Carabela Santa Mar#a

Universidad de Oxford (s.XII)
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Hanse&tica desarrollaron una embarcaci%n llamada •o•s, coca, que 
dispon#a de una robusta quilla, prolongada en proa por la roda y en 
popa por el codaste, una s%lida viga vertical, en la que se sujetaba con 
bisagras el tim%n, que pod#a manejarse desde el castillo de popa. Con 
el tim$n de codaste, la maniobralidad era excelente y al aparejar una vela 
triangular permit#a ce$ir contra viento y ganar velocidad navegando en 
zigzag, mediante bordadas. El progreso tecnol%gico en la construcci%n 
naval y el arte de la navegaci%n, durante la Edad Media, desemboc% en 
la ruta atl&ntica de los portugueses y en la aventura oce&nica de Colon. 

•n buque es un microcosmos del progreso tecnol%gico y del ingenio 
humano. La arquitectura naval requiere la optimizaci%n del espacio, 
un dise$o e]ciente de ‰otabilidad y equilibrio, con la proporci%n justa 
entre eslora, manga y calado, as# como los aparejos adecuados: palos, 
vergas, jarcias y velas. Los dem&s elementos, poleas, polipastos, oben-
ques, stays, drizas y cables han de estar perfectamente adujados, para 
largar o arriar velas en cualquier momento. Por otra parte, el capit&n, 
adem&s de dotes de mando, ten#a que tener conocimientos n&uticos en 
navegaci%n de altura, manejando, en su caso, br„jula, astrolabio, cua-
drante, o sextante (s. _VIII) para orientase y ]jar el rumbo, as# como 
disponer de mapas y portulanos. 

A partir del siglo _IV, con el impasse de la epidemia de Peste ~e-
gra (1T4\-X0) que acab% con un tercio de la poblaci%n europea, los 
portugueses de Sagres desarrollaron la carabela. Era una embarcaci%n 
ligera, estrecha y larga (2X m.), con dos o tres m&stiles, velas redondas 
y alguna de cuchillo, castillo de popa y tim%n de codaste, capaz de 
alcanzar \ nudos. Se trataba de la nave adecuada para la navegaci%n at-
l&ntica y, por consiguiente, para la exploraci%n del mundo. La carabela 
de Colon, la Santa Mar#a, en realidad una nao, era un poco m&s larga y 
pesada, aparejaba tres m&stiles y albergaba cuarenta tripulantes. 
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Los historiadores consideran la ca#da del Imperio [omano de ‚riente, 
con la toma de Constantinopla por los turcos, en 14XT, como el ]n de 
la Edad Media. La ciudad estaba protegida por gruesas murallas, espe-
cialmente en el litoral oeste, en el }%sforo, y cerraba la entrada de los 
barcos al estuario, en el Cuerno de ‚ro, con una enorme cadena. El po-
deroso ej'rcito otomano de Mehmed II, siti% la ciudad y lanz% sucesivos 
ataques, acompa$ados de disparos de un potente ca$%n. Ante el infruc-
tuoso resultado, el general turco ‹aganos Pasha, propuso una ingeniosa 
maniobra de estrategia: construir un camino de rodadura, al norte de la 
ciudad de Pera, al otro lado del estuario y transportar por tierra los na-
v#os, hasta la parte este de Constantinopla. Se precisaron sucesivos y san-
grientos ataques, pero ]nalmente la ciudad cay% en manos de Mehmed. 

Durante los siglos _V y _VI, se produjeron tres acontecimientos his-
t%ricos de notable trascendencia: el cuatrocento italiano, la expansi%n 
de la imprenta y los descubrimientos geogr&]cos.

El cuatrocento italiano (1400)
Se podr#a decir que el arte renacentista es el logro de la est'tica del 

talento.

~o se sabe que conjunci%n astral pudo producirse en Florencia, para 
alumbrar tal pl'yade de luminarias, en el arte de la arquitectura, la 
pintura y la escultura. 

En el siglo _V, el humanismo renacentista fue un movimiento cul-
tural, originario de la ciudad de Florencia, que supuso una renovaci%n 
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X6 de las artes y de la ciencia, con una nueva concepci%n del hombre y 
del mundo: el hombre es la medida de todas las cosas. Es un renacer 
de la cultura cl&sica, orillando el dogmatismo espiritual del medioevo. 
Ahora predomina la conquista, la riqueza y la fama.

El contexto sociopol#tico era propicio por el desarrollo de la burgue-
s#a, una nueva clase social, culta y adinerada, cuya riqueza no se basaba 
en la propiedad de las tierras, sino en los negocios ]nancieros: creaci%n 
de bancos, uso de la letra de cambio, emisi%n de empr'stitos y activi-
dades mercantiles. El prestigio social se a]rm% habitando hermosos 
palacios y erigi'ndose en mecenas del arte. Es el caso de los M'dici en 
Florencia, los Sforza en Mil&n, los Montefeltro en •rbino y los Papas 
en [oma. Los artistas mejoraron su estatus social y pasaron a ser ªcrea-
doresº, en realidad eran genios intemporales. 

El arte aspiraba a la belleza cl&sica, con el nuevo enfoque de realismo 
naturalista y de armon#a. La t'cnica introdujo el claroscuro y la pers-
pectiva, as# como la proporci%n &urea. 

La c„pula del Duomo de Floren-
cia, es una muestra del ingenio y 
la capacidad de innovaci%n de Fili-
ppo }runelleschi. En 141\ estaba 
acabada la catedral a falta de la c„-
pula sobre el crucero, a una altura 
de 90 m. y un tambor de 4X m. de 
di&metro.Se convoc% un concurso 
en el que }runelleschi compiti% 
con Yhiberti, escultor que le hab#a 
ganado en el proyecto de decora-
ci%n, con bajorrelieves en bronce, 
la puerta norte del }aptisterio, y 
al que le encargaron tambi'n la 
puerta Este, la que Miguel Šn-
gel llamar#a La puerta del para#so. 
}runelleschi present% un proyecto 
de c„pula, sin explicar c%mo iba a 

construirla† mantuvo sus planos y maquetas en secreto, pero se le 
encarg% la obra.

Para empezar tuvo que dise$ar un montacargas y gr„as adecuadas 
para subir el material (40.000 toneladas de ladrillos y m&rmol), as# 
como un barco que lo transportara por el r#o Arno. Dadas las dimen-
siones del proyecto, no se pod#a utilizar el sistema de cimbras (armaz%n 
de madera) para construir los arcos apuntados, as# que ide% una estruc-

C&pula de Brunelleschi
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tura isost&tica octogonal de doble pared, con tirantas, de modo que 
las paredes curvas de mamposter#a transmitieran al tambor las cargas 
verticales, mientras la propia c„pula anula los empujes horizontales. 
La disposici%n de los ladrillos en forma espinada, como la raspa de un 
pez, evita el deslizamiento a lo largo de los ocho gajos que separan las 
nervaduras de m&rmol. A$os m&s tarde, la c„pula de Santa Mar#a dei 
Fiore, de }runelleschi, sirvi% de modelo a Miguel Šngel para construir 
la c„pula de la }as#lica de San Pedro en [oma, de m&s altura (1T6,X7 
m.), pero con estructura similar, de doble pared. 

La casa de los M'dici ejerci% un fruct#fero mecenazgo en Florencia, 
en la 'poca de Cosme, de 14T0 a 1460, con un grupo de arquitectos y 

escultores: Yhiberti, }ru-
nelleschi, Alberti y Do-
natello† as# como con los 
pintores Masaccio, Filippo 
Lippi y Pietro de la Fran-
cesca. Masaccio fue el pri-
mero en combinar la plas-
ticidad de las ]guras con la 
perspectiva de los espacios, 
en los frescos de la Capilla 
}rancacci, en Santa Mar#a 
del Carmine. Fra Ang'lico, 
el fraile que pintaba de ro-

dillas, introdujo la perspectiva del p%rtico, 
en La Anunciaci$n; como lo hizo Leonardo 
en la 'ltima Cena. 

}ajo el gobierno de Lorenzo el Magn#]-
co, se ampli% el c#rculo de artistas, inclu-
yendo a Sandro }otticelli, el pintor idea-
lista, que tom% como modelo de sus Ma-
donas a la bella Simonetta Vespucci, que 
aparece en El nacimiento de Venus y en La 
Primavera. kambi'n el orfebre }envenuto 
Cellini, autor de el Perseo, trabaj% para la 
Signor#a. 

En esta Arcadia de artistas, destacan 
como hitos de la humanidad: Michelange-
lo }uonarroti (147X-1X64), tocado por la 
gracia de los cielos, y el genial Leonardo da 
Vinci (14X2-1X19).

La 'ltima Cena, de Leonardo Da Vinci

David de Miguel *ngel
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X\ Los frescos de la b%veda de la Ca-
pilla Sixtina y el Juicio Final de la 
pared frontal, hicieron exclamar a 
Yoethe. ªAl contemplar la Capilla 
Sixtina, se comprende de lo que es 
capaz el hombre.º ~o es necesario 
a$adir la belleza y la armon#a de El 
David, La Piedad, Los Esclavos, La 
Capilla de los M'dici, La }iblioteca 
Laurenciana, La }atalla de los Cen-
tauros, etc. y como colof%n la gran-
diosa C„pula de San Pedro.

Leonardo da Vinci, encarna la ]gura del hombre del renacimiento: 
pensador y cient#]co, ingeniero visionario, bi%logo, arquitecto y, por 
excelencia, pintor. Fue un esp#ritu inquieto que quer#a hacer dema-
siadas cosas y, en ocasiones, dedic% su precioso tiempo a futilidades, 
como entretener a la corte de Francisco I con juegos acu&ticos de 
arti]cio. 

En los esquemas 
de su famoso cua-
derno, idea m&-
quinas y artefactos 
de todo tipo, que 
se adelantan en el 
tiempo, e ilustra 
con dibujos estu-
dios anat%micos 
de gran m'rito. Su 
obra pict%rica es ex-
celente: cabe desta-

car el fresco de la •l-
tima Cena, la Virgen 
de las rocas, la Dama 

del armi$o, San Juan }autista etc. y especialmente el retrato de la Yio-
conda, cuya armon#a puede inscribirse en la espiral de la proporci%n 
&urea.

La expansi%n de la imprenta 
Desde el siglo _I los monjes cristianos, ignorantes de lo que hac#an 

los chinos, ya usaron caracteres grabados en tacos de madera, que mo-

Cuadernos de Leonardo 

La Creaci$n de Miguel *ngel 
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jados en tinta utilizaban para imprimir 
las may„sculas de sus manuscritos† m&s 
tarde se hicieron xilograf#as.

La invenci%n de la imprenta, en Euro-
pa, es la historia de la peripecia personal 
de Johannes Yutenberg: ilusi%n, esfuer-
zo y desenga$o, como en otros muchos 
casos. ~atural de Maguncia, Yutenberg 
trabaj% como platero en Estrasburgo† 
sab#a grabar y fundir el oro. kuvo la 
idea genial de utilizar una prensa, de las 
que usaban los productores de vino del 
[hin, en la que se dispon#a una plancha, 
con un texto compuesto con caracteres 
m%viles de plomo, impregnados de tin-

ta. La puesta en pr&ctica de su idea requer#a ]nanciaci%n, que obtuvo 
del banquero Fust, as# como la colaboraci%n de Sch–—er, dibujante y 
grabador. Se propusieron editar la }iblia, pero la empresa requiri% m&s 
fondos y al ]nal se la apropi% el banquero. En 14X6, despu's de tres 
a$os de trabajos, sali% de la imprenta de los se$ores Fust y Sch–—er 
el primer libro impreso de la Edad Moderna: la }iblia. Poco despu's 
morir#a el autor del invento, que vivi% sus „ltimos a$os de la caridad 
del arzobispo de Maguncia. ~o obstante, tal vez por justicia po'tica, el 
primer libro impreso se conoce, en todo el mundo, como la }iblia de 
Yutenberg. 

El 'xito fue fulminan-
te, llovieron los pedidos 
y proliferaron los impre-
sores por toda Europa. El 
primer libro impreso en 
Espa$a, est& fechado en 
Valencia, en 147X. En el 
1X10 hab#a ya 417 impre-
sores en Europa. 

En Florencia, en 1472, 
se public% una joya de la 
literatura italiana: La Di-
vina Comedia, de Dante 
Alighieri, en dialecto 

toscano. Es una obra fundamental de la transici%n del pensamiento 
medieval al renacentista. ‚bra maestra llena de simbolismo. }eatriz 

Dante, Divina Comedia,
Edici$n, 1529

Mapamundi de Mercator, 1569
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60 lleva a Dante a la esfera del Para#so que re-
presenta el saber y la ciencia divina† el In-
]erno representa las miserias del hombre y 
el Purgatorio la puri]caci%n de las culpas.

En 1XT1, Maquiavelo publica El Pr#nci-
pe, dedicado a Lorenzo el Magn#]co, que 
como Fernando el Cat%lico, personi]ca el 
genuino pol#tico renacentista. Se trata de 
un manual para gobernantes, resumido en 
la frase: ªsolo interesa conseguir y conser-
var el poderº. 

Los descubrimientos geogr&]cos 
A ]nales del el siglo _V, los avances en las t'cnicas de navegaci%n ma-

r#tima y en la construcci%n de buques, hizo posible la aventura atl&ntica. 
Por otro lado, la confecci%n de cartas n&uticas, que representaran en un 
mapa la super]cie esf'rica de la tierra, de modo que se pudiera ]jar la 
posici%n del buque y trazar el rumbo con una l#nea recta, no se consigui% 
hasta que Mercator, en 1X69, ide% la proyecci%n cil#ndrica de la esfera, 
de modo que la curva loxodr%mica (rumbo constante) se re‰ejaba en una 
l#nea recta en el mapa. La latitud de la posici%n del buque, se establec#a 
por la altura del polo (mediante el astrolabio o el cuadrante), la longitud, 
era m&s dif#cil y se estimaba, con una corredera, que permit#a calcular la 
velocidad y por tanto la distancia recorrida por la nave. 

Los portugueses abrieron rutas hacia las indias orientales, bordeando 
Šfrica y doblando el cabo de }uena Esperanza, y los espa$oles, al man-
do de un visionario, Crist%bal Col%n, se hicieron a la mar en busca del 
para#so. La exploraci%n del mundo ten#a por objeto abrir nuevas rutas 
comerciales, en busca de metales preciosos y especias.

El libro de las maravillas escrito por [usticello de Pisa, que narra-
ba el prodigioso viaje de Marco Polo a la corte del Yran •an, en el 
siglo _III, con las caravanas que recorr#an la [uta de la Seda, desat% 
la fantas#a de mucha gente &vida de aventuras y de riqueza. Venecia 
se convirti% en un puerto comercial al que llegaban sedas, especias y 
piedras preciosas. •n siglo m&s tarde, el viajero marroqu# Ibn }atuta, 
con]rm% las riquezas de oriente en su libro, A trav%s del Isl!m.

Crist%bal Col%n, un enigm&tico navegante, ofreci% a los [eyes Cat%li-
cos un proyecto temerario: alcanzar las indias navegando rumbo al oeste. 

Maquiavelo
El Pr#ncipe, 1531
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Col%n, que sabia de n&utica todo lo se pod#a saber en su 'poca, basta leer 
las notas marginales de los libros que manejaba, y que hab#a surcado el 
atl&ntico desde Islandia a hasta Yuinea, ten#a una convicci%n tan ]rme, 
o quiz&s un secreto, que persever% hasta conseguir alumbrar un ~uevo 
Mundo, aunque 'l siempre crey% que hab#a llegado a Cipango. 

El tratado de kordesillas (1494), refrendado por una }ula papal, re-
parti% el mundo de las rutas oce&nicas, en dos &reas de in‰uencia y 
exploraci%n, a partir del meridiano situado a T70 leguas al oeste de 
Cabo Verde (46ã ˆ): hacia el este para Portugal y hacia el oeste para 
Castilla. Era la hora de Espa$a, forjadora de un Imperio en el que no 
se pon#a el sol.

Despu's del descubrimiento, vino la conquista, gracias a un pu$ado 
de hombres armados de arcabuces y montados a caballo, la cristiani-
zaci%n de los pueblos originarios, las Leyes de Indias, la creaci%n de 
ciudades seg„n las ‚rdenanzas de Felipe II y ]nalmente la explotaci%n 
de las minas. El oro y la plata, se exped#an en galeones a la metr%poli. 
Asimismo, se introdujeron en Europa el chocolate, el caf', la patata, el 
tomate y el tabaco. El famoso gale%n de Manila transportaba especias, 
a trav's del Pac#]co hasta Acapulco y de all# al puerto de Veracruz, 
donde se embarcaban para Sevilla.

Los portugueses crearon factor#as a lo largo de sus rutas y cargaban 
sus barcos con canela, clavo, laurel, nuez moscada, vainilla, jengibre y 
pimienta. Productos esenciales para cocinar y conservar los alimentos. 

M&s tarde Inglaterra, Francia y Holanda emprender#an sus propias 
exploraciones geogr&]cas a lo largo de los siglos _VII y _VIII.

Mapa comercio trasoceanico S. XVI
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La visi%n geoc'ntrica del mundo, girando alrededor de la kierra, se 
mantuvo desde la antig…edad cl&sica hasta el siglo _VI, gracias a la 
autoridad de Arist%teles y a la concepci%n de Ptolomeo, apoyada por 
los padres de la Iglesia y la escol&stica de kom&s de Aquino. En 1X42, 
~icol&s Cop'rnico, despu's de largos estudios, public% su obra, De 
Revolutionibus orbium coelestium, (sobre la rotaci%n del orbe celeste), 
lo que supuso un cambio de paradigma cosmol%gico: la teor#a he-
lioc'ntrica, una revoluci%n cient#]ca y ]los%]ca. ~o obstante, esta 
teor#a no tuvo reacci%n por parte de la Iglesia, tal vez por su escasa 
difusi%n.

Yiordano }runo (1X4\-1600), intelectual rebelde, lector de Erasmo, 
partiendo de las ideas de Cop'rnico, propon#a una cosmolog#a que 
rompiera con el pensamiento religioso de su 'poca. Procesado por el 
kribunal de la Inquisici%n fue condenado a la hoguera. 

Las condiciones hist%ricas en el siglo _VII, guerra de los treinta 
a$os, infecciones, recesi%n econ%mica, no fueron propicias para el 
desarrollo tecnol%gico y la aparici%n de inventos. En cambio, la cien-
cia se independiza de la ]losof#a, racionaliza sus m'todos y acoge a 
notables talentos: Descartes, •epler, Yalileo, ~eper, Leibniz y, sobre 
todo, ~e‡ton. 

[en' Descartes (1X96-16X0) con su Discurso de M%todo, introduce 
el rigor en la relaci%n del razonamiento y la experiencia† la raz%n es el 
camino en el an&lisis para alcanzar la verdad. Se propon#a establecer 
un procedimiento ]rme y verdadero en las ciencias, sin atender a los 
argumentos de autoridad, con la luz de la raz%n. Por otra parte, con-
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64 sidera que la matem&tica es la base m&s ]rme de todo el desarrollo del 
conocimiento. En este campo su aportaci%n fue la geometr#a anal#tica, 
mediante la aplicaci%n del &lgebra a la geometr#a. 

Johannes •epler (1X71-16T0) iba para te%logo, pero se sinti% atra#-
do por las matem&ticas y la astronom#a. Discrepaba de Cop'rnico 
respecto a la trayectoria circular de los planetas, y utilizando los datos 
de las observaciones del astr%nomo }rahe, formul% sus tres famosas 
leyes sobre el movimiento de los planetas: trayectorias el#pticas, pro-
porcionalidad del &rea barrida por el radio vector y el tiempo emplea-
do y proporcionalidad entre el cuadrado del tiempo de revoluci%n 
y el cubo de su distancia al sol. Esta „ltima ley permit#a calcular la 
distancia de la tierra al sol y por ende la de los dem&s planetas. Las 
leyes de •epler fueron b&sicas para la formulaci%n de ~e‡ton sobre 
la gravitaci%n universal.

Yalileo Yalilei (1X64-1642) para complacer a su padre estudi% me-
dicina, pero su autentica vocaci%n lo llev% al conocimiento de las ma-
tem&ticas y la f#sica. En sus observaciones astron%micas introdujo la 
gran innovaci%n de utilizar un sencillo telescopio, lo que le permiti% 
descubrir monta$as y valles en la Luna y los sat'lites de J„piter† as# 
como el enjambre de estrellas de nuestra galaxia. 

}as&ndose en sus descubrimientos, se rea]rm% en la teor#a helioc'n-
trica. Acusado por el Santo ‚]cio de her'tico en el orbe cristiano, fue 
condenado a retractarse. As# lo hizo, a$adiendo la c'lebre frase ªeppur si 
muoveº La condena a Yalileo fue revocada en 1741, cien a$os despu's 
de su muerte.

En el campo de las matem&ticas, hay que destacar dos innovaciones 
fundamentales, que suponen un gran progreso cient#]co: los logarit-
mos y el c&lculo in]nitesimal.

~eper (1XX0-1617), bar%n de Merchiston, ide% un sistema de ope-
raciones aritm'ticas simpli]cadas, mediante los llamados n„meros 
arti®ciales, conocidos como logaritmos neperianos. De modo que para 
multiplicar se suma, para dividir se resta, para elevar a potencia se mul-
tiplica y para extraer ra#ces se divide. Las tablas se construyen haciendo 
corresponder los t'rminos de una progresi%n aritm'tica de raz%n uno, 
con los de una geom'trica de raz%n dos. El t'rmino de la primera es el 
correspondiente al logaritmo de la segunda. El matem&tico }rigs com-
plet% el sistema utilizando una base decimal.

Es frecuente en la historia de la ciencia, que una misma invenci%n se 
logre, a la vez, por dos autores diferentes. Es el caso del c&lculo in]ni-
tesimal.

La estetica del talento.indd   64 03/02/17   12:45



6X

Leibniz (1646-1716) pol#glota y diplom&tico de profesi%n, fue un 
genio de las matem&ticas† desarroll% el c&lculo combinatorio, la teor#a 
de las probabilidades y la idea de l#mite de una sucesi%n, de la que lleg% 
al concepto de in]nitesimal.

Dada una curva en un sistema de coordenadas, expresada por una 
ecuaci%n, la caracterizaci%n de un punto de la curva, compuesta por 
in]nitos puntos, se puede hacer por la tangente a la curva en dicho 
punto. Estudi% la relaci%n, en el entorno de un punto de la curva, entre 
el incremento in]nitesimal de la ordenada, respecto al de la abscisa. El 
resultado es la pendiente de la recta tangente a la curva en ese punto. 
Leibniz idea la funci%n derivada, con la que puede operarse como si ese 
segmento in]nitesimal de la curva fuese una recta. Es decir, la derivada 
de la funci%n en ese punto. Sus conclusiones se publicaron en Acta 
eruditorum en 16\4. Los Principia de ~e‡ton datan del 16\7, no obs-
tante, al parecer ambos talentos hab#an hecho sus trabajos, indepen-
dientemente, unos a$os antes. Por otra parte, los dos grandes hombres 
se carteaban en lat#n, aunque ambos eran muy celosos de sus respecti-
vos hallazgos matem&ticos. La aplicaci%n del c&lculo in]nitesimal y del 
c&lculo integral, es fundamental en la ciencia y en la ingenier#a. 

Isaac ~e‡ton (1642-1727) tuvo una triste infancia de hu'rfano, 
que auguraba una vida de vulgar granjero, sin embargo, consigui% 
una beca, de alumno sirviente, en el krinity College de la •niversidad 
de Cambridge, donde el matem&tico }arro‡ descubri% su talento. En 
el a$o 1666, annus mirabilis, refugiado en la granja de sus abuelos 
para aislarse de una epidemia de peste, fructi]caron sus re‰exiones: 
descubri% la ley de gravitaci%n universal, la ley del desarrollo del bi-
nomio, las leyes del movimiento y el c&lculo in]nitesimal. Por otra 
parte, encontr% la causa de las mareas, dise$% un telescopio de re-
‰exi%n, que evitaba el efecto de refracci%n de las lentes y descubri% 
que la luz se descompone en los siete colores del arco iris al pasar por 
un prisma. kodos estos hallazgos requirieron un elaborado desarrollo 
posterior y vieron la luz en 16\7, cuando public% los Principios ma-
tem!ticos de la Filosof#a natural. 

La ley de la gravitaci%n universal: ªtodo parece como si los cuerpos se 
atrajeran entre s# en raz%n directa a sus masas, e inversa al cuadrado de 
sus distanciasº, explica el equilibrio din&mico de los astros. El movimien-
to de los cuerpos se rige por tres leyes: 1ã) la de inercia: si no interviene 
una fuerza exterior, tanto un cuerpo en reposo permanecer& en reposo, 
como un cuerpo en movimiento continuar& en movimiento uniforme. 
2ã) la fuerza que impulsa constantemente a un cuerpo es el producto de 
la masa por la aceleraci%n. Tã) el principio de acci%n y reacci%n.
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66 Las aportaciones de Sir Isaac ~e‡ton, que lleg% a presidir la [oyal 
Society, establecieron el paradigma de]nitivo de la mec&nica cl&sica. El 
epita]o de su tumba, en la abad#a de ˆestminster, termina con estas 
palabras: Que los mortales se regocijen de la existencia de este prodigio de 
la Naturaleza. 

El siglo _VII, fue tambi'n el Siglo de ‚ro espa$ol en el arte y la li-
teratura: Cervantes, •uevedo, Lope de Vega, Y%ngora y Calder%n† as# 
como Velazquez, ‹urbar&n y [ibera. Sin olvidar a Sha•espeare, [em-
brandt, Johann Sebastian }ach y Friedrich H˜ndel.

Cervantes, Don Quijote

Velazquez, Las Hilanderas

Shakespeare
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El ingenio humano, no solo se mani]esta en la capacidad de inven-
ci%n, o en la habilidad t'cnica para idear objetos o dispositivos que 
faciliten la vida de las personas. El talento creativo est& tambi'n en el 
mundo de las ideas que conducen al progreso social. La raz%n ilumina 
las conciencias, inspira los cambios de mentalidad y sustenta las trans-
formaciones pol#ticas. 

El t'rmino Ilustraci$n, designa el 
movimiento ideol%gico racionalista 
y cr#tico (cient#]co, cultural, pol#tico 
y social) que surgi% en el siglo _VI-
II, en Francia, Inglaterra y Alemania, 
gracias a la labor de Academias y So-
ciedades cient#]cas, a la difusi%n de 
libros, estudios y revistas, as# como 
a la aparici%n de las tertulias litera-
rias en los Salones aristocr&ticos. Se 
trataba de desterrar la ignorancia y la 
superstici%n, enfrent&ndose al absolutismo y a la intolerancia religiosa. 
Supon#a una gran fe en el progreso y en la capacidad del hombre para 
transformar el mundo, mediante el estudio y el conocimiento. 

La primera base s%lida de la Ilustraci%n, fue la publicaci%n (17X1-
176X) de La Enciclopedia (Encyclop%die raison% des Sciences et des Arts) 
de D™Alembert y Diderot. 

El siglo de las luces, o siglo de la raz%n, puso ]n al Ancien R%gime, 
desemboc% en la [evoluci%n Francesa (17\9-1799) y aprob% la Procla-
maci%n de los Derechos del Hombre y del Ciudadano (17\9). 

La Enciclopedia
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6\ Despu's de la independencia de 
los Estados •nidos de America, los 
padres fundadores, promulgaron, 
en 17\7, la primera Constituci%n 
Democr&tica de la historia, encabe-
zada con las palabras: We the people 
of. United States...

El mundo de las ideas se nutri% 
de las aportaciones de personajes 
tan notables como Voltaire (1694-
177\), el combate contra la intole-
rancia y la injusticia† Montesquieu 
(16\9-17XX), la separaci%n de po-
deres, en El Esp#ritu de las Leyes† 
[ousseau (171T-17\\), la volun-
tad popular, en El Contrato Social; 
Adam Smith (172T-1790), la divi-

si%n del trabajo en La Riqueza de las Naciones; •ant (1724-1\04), que 
de]ni% la Ilustraci%n como ªla liberaci%n del hombre de su minor#a de 
edadº y aport% su ingente obra ]los%]ca.

En el campo de las cien-
cias, el cultivo de las mate-
m&ticas y de los experimen-
tos de laboratorio, condu-
jeron a notables hallazgos. 
Fahrenheit (16\6-17T\), 
bas&ndose en la propiedad 
de la dilataci%n de los cuer-
pos con el calor, construy% 
el primer term%metro de 
mercurio, as# como la escala 
adecuada para ]jar la tem-

peratura. En 17\T, los hermanos Montgol]er, conociendo que el aire 
caliente es m&s ligero que el fr#o, construyeron el primer globo. M&s 
tarde utilizaron hidr%geno, menos pesado que el aire, y se aventuraron 
a pilotar el artefacto, ante la expectaci%n de la multitud† el hombre se 
acercaba al mito de *caro. 

En el campo de la electricidad, hay que destacar los experimentos 
de }enjamin Fran•lin, que condujeron a la construcci%n del primer 
pararrrayos.

Proclamaci$n de Derechos

Constituci$n Americana
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Se conoce a Lavoisier (174T-1794) como el padre de la qu#mica mo-
derna. En su laboratorio, con matraces, retortas y balanzas de precisi%n, 
acab% con la alquimia, demostr% que no existe el ‰ogisto, que la combus-
ti%n es una reacci%n qu#mica, que los metales se oxidan. Aisl% T2 elemen-
tos simples, de lo que se conocer#a despu's como tabla de Mendel'yef. 
Lavoisier muri%, a los cincuenta a$os, en la guillotina, v#ctima inocente 
de la [evoluci%n Francesa. Lagrange dir#a m&s tarde: ªen dos minutos se 
corta una cabeza ilustre† tendr&n que pasar muchos a$os para que nazca, 
si es que nace, una cabeza tan privilegiada como la suyaº. 

Los grandes viajes de la 
'poca ayudaron a cono-
cer otras tierras con dife-
rente ‰ora y fauna. Sur-
gieron naturalistas con 
deseos de conocer y des-
cribir animales y plantas. 
El bot&nico sueco Linneo 
(1707-177\), en su obra 
Systema Naturae, hace 
una complete clasi]ca-
ci%n de las plantas, con 
una sistem&tica propia, 
estableciendo el sistema binomial: g'nero y especie. Por su parte el gran 
naturalista franc's, conde de }u—on, (1707-17\\), estudi% el mundo 
mineral y el mundo animal, en su monumental obra Historia ~atural† 
procedi% tambi'n a una clasi]caci%n propia que no ha prevalecido.

Llama la atenci%n que, en la historia de la medicina, aparte de las 
ilustres ]guras de Hip%crates, Yaleno y Avicena, a la altura del siglo 
_VIII, la profesi%n m'dica tuviera tan poco prestigio y tan pobres re-
sultados. Las infecciones y epidemias, lamentablemente, se propagaban 
por la escasa higiene, en todos los estamentos sociales. En Francia, los 
maestros perfumeros trataban de contrarrestar los e‰uvios corporales 
con las fragancias.

Lo m&s notables avances en medicina, en el siglo _VIII, fueron: 
el descubrimiento de la circulaci%n de la sangre y la invenci%n de la 
vacuna contra la viruela. Ed‡ard Jenner, m'dico rural ingl's, tuvo 
noticia de que, en kurqu#a, las campesinas que trabajaban en granjas, 
pinchaban a sus hijos con agujas infectadas en vacas enfermas, con 
lo que quedaban inmunizados† quiz&s la primera vez ocurri% casual-
mente. Jenner realiz% experimentos y lleg% a obtener la primera va-
cuna antivari%lica.

Globo aerost!tico
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La m&quina de vapor
En el periodo de tiempo que transcurre entre la segunda mitad del 

siglo _VIII y la primera del siglo _I_, se inicia en Yran }reta$a, se ex-
tiende por el continente europeo y poco despu's por los Estados •nidos, 
un proceso de transformaci%n tecnol%gica, que cambi% radicalmente el 
sistema productivo, de rural y artesanal a urbano e industrial, con efectos 
transcendentales en el mundo econ%mico, social y cultural. El gran re-
vulsivo fue la invenci%n de una m&quina prodigiosa, que transformaba la 
energ#a calor#]ca en energ#a mec&nica: la m&quina de vapor. 

En 1712, šomas ~e‡comen 
invent% un artilugio, con escasas 
aplicaciones practicas, en el que 
un 'mbolo se elevaba dentro de 
un cilindro impulsado por vapor 
recalentado y bajaba al enfriarse 
el vapor. Ese movimiento verti-
cal pod#a transmitirse, mediante 
un balanc#n, a una cubeta que 
elevaba agua. El resultado era 
semejante al del Chaduf, anti-
guo mecanismo egipcio para sa-
car agua del ~ilo El sistema era 
poco e]ciente, el cilindro se calentaba y hab#a que enfriarlo, con el 
correspondiente consumo de energ#a. 

En 1764, (X2 a$os m&s tarde) James ˆatt, conocedor de los tra-
bajos de }oyle sobre cin'tica de los gases, tom% la idea original de 

M!quina de vapor Escuela de Ingenieros 
Industriales de Madrid
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72 ~e‡comen e introdujo tres mejoras fundamentales. Dispuso una cal-
dera independiente para producir vapor de agua a presi%n. Dise$% un 
doble cilindro, de modo que en uno de ellos se desplazaba el pist%n 
bien ajustado y el otro, conectado con v&lvulas adecuadas, actuaba 
de condensador del vapor. El movimiento de ida y venida del pis-
t%n se transformaba en rotaci%n mediante un cig…e$al, mecanismo 
biela-manivela que hac#a girar una rueda, inspirado en el pedal de 
a]lador. La apertura y cierre de las v&lvulas se sincronizaba mediante 
un regulador cin'tico. Se incorporaba adem&s un volante de inercia 
que acumulaba energ#a. ˆatt patent% su m&quina en 1769 y se aso-
ci% a Matthe‡ }oulton para fabricarla. La factor#a se convirti% en un 
centro de nuevos talentos, en el que destac% .̂ Murdoch, ingeniero 
escoc's, que perfeccion% la m&quina y, adem&s, desarroll% el alum-
brado por gas. 

En 1\00 hab#a unas X00 m&quinas en funcionamiento, 24 de ellas 
para mover fuelles de altos hornos, 1X0 como bombas de agua y la 
mayor#a para impulsar las hiladoras y los telares mec&nicos de la indus-
tria textil. La ‰amante m&quina desarrollaba una fuerza equivalente a 
12 caballos. En 1\T0 funcionaban en el [eino •nido m&s de 10.000 
m&quinas de vapor, en la miner#a, la industria textil y en la siderurgia. 
Pronto se incorporar#an a la navegaci%n mar#tima y al ferrocarril.

En la 'poca de referencia, el contexto socioecon%mico del [eino 
•nido era propicio para el desarrollo tecnol%gico y la prosperidad de 
los negocios. La [oyal ~avy dominaba los mares desde el siglo _VII, 
tras la decadencia del poder#o espa$ol† controlaba las colonias y la ad-
quisici%n de todo tipo de materias primas, entre ellas el algod%n de 
La India. Por otra parte, la mejora en las condiciones de vida, por el 
progreso en la agricultura, se tradujo en un aumento de la poblaci%n. 
La producci%n del campo aument% por la rotaci%n de los cultivos, la 
estabulaci%n del ganado y el uso de maquinaria agr#cola. El pa#s dispo-
n#a de combustibles f%siles (carb%n de Yales) y un alto nivel de estu-
dios t'cnicos enfocados al utilitarismo. Adem&s la riqueza acumulada 
se dedic% a ]nanciar negocios basados en patentes de ingenier#a. La 
revoluci%n industrial, ya en pleno apogeo, se convirti% en una de las 
se$as de identidad de la Era Victoriana (1\T7-1901). 

La industria textil
Podr#a decirse que una invenci%n es como un puzzle, en el que se 

van a$adiendo piezas que tratan de completar el dibujo. Estas teselas 
no encajan f&cilmente y es preciso un m'todo de prueba y error, hasta 
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dar con la clave de la ]gura o del proyecto. Esta tarea suele ser una obra 
colectiva de aportes de muchas personas, a veces an%nimas.

Desde la m&s remota antig…edad el hombre aprendi% a hilar y tejer 
para atender una necesidad b&sica: el vestido. Las manufacturas tex-
tiles estaban dispersas en los hogares† los husos y ruecas movidos por 
las mismas hilanderas, as# como los telares manuales, por los propios 
operarios. En 1769, cuando se mecaniz% el hilado y apareci% el telar 
mec&nico, las f&bricas se instalaron cerca de los r#os, para utilizar la 
energ#a de la corriente de agua.

La primera innovaci%n importante del sector fue la lanzadera volante 
de J. •ay en 17TT, que permit#a tejer piezas m&s anchas y con m&s rapi-
dez. Pero las hilaturas no suministraban material al mismo ritmo, hasta 
que en 176\, Hargreaves construy% la spinning Jenny. Hubo sucesivas 
mejoras con la hiladora de Ar•‡right y la mule Jenny de Crompton, 
que incorporaba los avances de las dos anteriores, con lo que se pas% de 
\ husos a m&s de 100 husos, que produc#an un hilo ]no y resistente. 

En 17\X, Cart‡right lanz% al mercado el primer telar mec&nico. En 
1\X0 hab#a en Yran }reta$a m&s de 2.X00.000 de telares funcionan-
do, a los que suministraban material las hiladoras automatizadas por 
[oberts. La productividad aument% enormemente y permiti% abaratar 
los precios de los tejidos. La m&quina de vapor impuls% al sector textil.

El comercio brit&nico, servido por una amplia ‰ota mercante y la 
Compa$#a de las Indias ‚rientales, funcion% con grandes bene]cios. 
Importaci%n de materias primas: algod%n, #ndigo, caf' y t', y expor-
taci%n de productos terminados especialmente tejidos. El negocio se 
ampli% con el mercado de esclavos africanos que suministraba mano de 
obra barata a las plantaciones de algod%n americanas. 

El r&pido proceso de industrializaci%n alter% la estructura social: los 
artesanos cerraron sus talleres y emigraron a los arrabales de las gran-
des ciudades, donde se instalaron las f&bricas. Manchester fue un caso 
caracter#stico del incipiente sistema capitalista, en el que se polarizaba 
por un lado, la burgues#a industrial y por otro, la clase obrera, que 
ten#a que aceptar duras condiciones de trabajo. Pronto aparecieron los 
sindicatos y los movimientos sociales que lucharon por una mejora en 
las condiciones laborales. 

El vapor en la navegaci%n
Los primeros intentos para impulsar los barcos con la nueva m&quina 

de vapor los ensay% el americano [obert Fulton, polifac'tico inventor, 
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74 que ]nalmente consigui%, en 1\07, construir un barco, el Clermont, 
en el que la nueva m&quina mov#a una rueda de paletas. El sistema era 
adecuado para la navegaci%n ‰uvial, de poco calado.

Se establecieron l#neas regulares, con barcos de vapor con ruedas de 
paletas, en los principales r#os de muchos pa#ses. Pero el elemento deci-
sivo para el triunfo del barco de vapor, capaz de realizar una navegaci%n 
oce&nica, fue la invenci%n de la h'lice, en 1\T9. Fue un largo proceso 
de ensayo y error: lo inici% el americano John Fitch en 1\04, seguido 
del checo [essel en 1\21, despu's el ingl's F. Petit Smith en 1\T6 y 
]nalmente el checo John Ericson.

A$os m&s tarde, en 1\\4, aparecer#a la turbina de vapor de Sir 
Charles Parsons, que utiliz% las ecuaciones de las turbomaquinas for-
muladas por Euler. Las turbinas se implantaron en diversos sectores 
industriales: bombas de extracci%n, generadores el'ctricos, re]ner#as 

y, por supuesto, en la navega-
ci%n mar#tima. 

Hasta entonces todo el co-
mercio mar#timo se realizaba 
en barcos de vela. Por otra par-
te, algunos veleros como los 
clippers, que transportaban 
el t' desde China a Londres, 
capaces de hacer hasta 1X nu-
dos, compet#an con los barcos 
de vapor, que necesitaban ha-
cer escalas para carbonear, o 
dedicar el \0Ž de su bodega 

al combustible. En el a$o 1\69, se abri% a la navegaci%n el Canal de 
Suez, solo para vapores, acortando enormemente la ruta de La India. 
Ese mismo a$o se bot% el „ltimo clipper, el Cutty Sark, que consigui% 
durante un tiempo ser el primero en arribar a Londres con el t' m&s 
fresco y por tanto el mejor pagado. Actualmente el Cutty Sar• se 
puede contemplar, 
como pieza de mu-
seo, en el dique seco 
de Yreen‡ich.

La construcci%n 
naval, para la na-
vegaci%n de altura, 
progres% r&pidamen-
te: cascos de hierro 

Clipper Cutty Sark (Greenwich)

Vapor de Rueda de paletas
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y, sobre todo, mayor velocidad y capacidad de 
carga gracias a la introducci%n de las turbinas. 
Se constituyeron navieras, que ‰etaron barcos 
de vapor de carga y pasaje, abriendo l#neas ma-
r#timas intercontinentales, como la Conpagnie 
Yenerale krasatlantique, a la que pertenecer#a 
el ~ormand#a y el Lusitania, este „ltimo pas% 
a la historia al ser hundido por un submarino 
alem&n durante la primera guerra mundial, lo 
que motivo la entrada de Estados •nidos en el 
con‰icto. La Cunar compiti% con la ̂ hite Star, 
due$a del famoso kitanic. 

Caminos de hierro
La aplicaci%n de la m&quina de vapor a un vehiculo capaz de realizar 

un transporte terrestre, fue una idea explorada inicialmente, en 1769, 
por un ingeniero militar franc's, llamado Cugnot. El artefacto se des-
plazaba sin ra#les, era lento y consum#a, en poco tiempo, el combusti-
ble que pod#a cargar.

En 1\00, hubo nuevos intentos en Ingla-
terra, esta vez con ra#les, al principio de ma-
dera y despu's de hierro† hasta que Yeorge 
Stephenson, en 1\2X, articul% un tren con 
una locomotora de vapor y T6 vagonetas de 
carb%n, sobre 16 •il%metros de ra#les de hie-
rro tendidos entre Darlington y Stoc•ton. El 
'xito anim% al gobierno brit&nico a cubrir, 
los 6X •il%metros que separaban Manchester 
de Liverpool, con una l#nea f'rrea. por la que 
circul% la Rocket, una locomotora Stephen-
son que alcanzaba 1X •il%metros por hora. 
Despu's lanzar#a modelos que corr#an a 40 •il%metros por hora. La era 
del ferrocarril hab#a llegado, y todas las naciones comenzaron a proyec-
tar redes ferroviarias en sus territorios. 

En Estados •nidos, en plena guerra civil y por razones log#sticas, 
se propusieron construir una l#nea transcontinental, de modo que la 
•nion Paci]c, inici% el tendido de las v#as desde Council }lu—s (Io‡a), 
al sur del Misuri, hasta el encuentro en •tah, con el tramo realizado 
por la Central •nion, desde San Francisco. kras varios a$os de traba-
jos, el encuentro tuvo lugar, en 1\69, en Promontory Summit, donde 

Locomotora Rocket
de Stephenson Museo de ciencias de Londres

Paquebote
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76 se celebr% la ceremonia del Golden 
Spike (clavo de oro). La epopeya de 
la construcci%n de este ferrocarril 
est& unida, sentimentalmente, al 
nacimiento de una ~aci%n y a la 
conquista del oeste. 

En el Imperio de los ‹ares, en 
1\T4, el ingeniero Cherepanov 
construy% la primera locomotora 
de vapor rusa y el trayecto entre 
San Petesburgo y ksars•oye Selo. El ‹ar Alejandro I apoy%, con entu-
siasmo, el inicio de la red ferroviaria en el pa#s m&s extenso del mundo. 
El primer tren deber#a unir, en una gran llanura, San Petersburgo con 
Mosc„. El propio ‹ar traz% sobre el mapa una l#nea recta entre las dos 
ciudades, pero el lapicero roz% el dedo que sujetaba la regla y dibuj% un 
bucle. La v#a f'rrea se construy% as# y la in„til curva fue conocida como 
el ªdedo del ‹arº. El ferrocarril kransiberiano, construido entre1\91 y 
1904, venciendo muchas di]cultades, supuso la integraci%n comercial 
de este a oeste, el medio de transporte de gente de todas las clases y 
etnias, y el desarrollo econ%mico a lo largo de m&s de 9.000 •m., siete 

husos horarios, de Mosc„ a Vladivosto•.

Europa se fue cubriendo de una tupi-
da red ferroviaria, que favoreci% los in-
tercambios comerciales y la aparici%n de 
los viajeros rom&nticos. En 1\72, se cre% 
la compa$#a âgons-Lits, semejante a la 
Pullman en •SA, que ofrec#a a sus clien-
tes restaurante y coche-cama. El tren m&s 
lujoso, el ‚rient Express, inaugur% la l#nea 
completa, Par#s-Constantinopla, en 1\\9. 
Posteriormente se abrir#an otros ramales, 

como el que atravesaba los Alpes por el t„nel de Simplon y llegaba a 
Venecia. ~o obstante, Sthendal consideraba que llegar a Venecia en 
tren, era como entrar por la puerta de servicio. 

Los ingleses construyeron ferrocarriles en todo el mundo: La India, 
Sud&frica, Argentina y el sudeste asi&tico. La locomotora de vapor abri% 
un mundo de posibilidades de invenci%n t'cnica, en todas las ramas de 
la ingenier#a: construcci%n de puentes, t„neles, material rodante, se$a-
lizaci%n, cambios de agujas, fabricaci%n de rieles y traviesas, as# como 
la apertura de talleres de mantenimiento y o]cinas para atender a los 
viajeros y racionalizar el movimiento de mercanc#as. 

Locomotora J&piter
(Central Paci®c) 1869

Orient.- Express de Par#s a Estambul
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En el mundo occidental, las formas de vida experimentaron, en los 
cien a$os del siglo _I_, un progreso mayor que el de los dos mil a$os 
anteriores. Los descubrimientos cient#]cos, sustentaron un avance tec-
nol%gico de extraordinaria aplicaci%n pr&ctica. Los te%ricos del posi-
tivismo, como Augusto Comte, proclamaron la fe en el progreso del 
g'nero humano.

En diferentes campos, aparecen personajes dotados de talento y capa-
cidad de trabajo, para innovar, descubrir, inventar y construir ingenios 
de inmediata utilidad pr&ctica. Este proceso es, como siempre, una ta-
rea personal de prueba y error, muchas veces compitiendo con un rival, 
que mejora o completa una idea propia o ajena, y acaba por fruti]car 
en bene]cio de todos. 

La magia de la electricidad: ¡y se hizo la luz` 
Desde tiempo atr&s, los cient#]cos estudiaron en sus laboratorios, los 

fen%menos del magnetismo, as# como la electricidad est&tica, puesta de 
relieve al frotar un trozo de &mbar, capaz de atraer virutas y cuerpos lige-
ros. Los trabajos de Volta, Yalvani, Coulomb, Amp're, ‚ersted, ‚hm y 
Faraday, acumularon conocimientos sobre la electricidad. Por su parte, 
Max‡ell formul%, en 1\7T, las leyes de la f#sica de la electricidad y el 
magnetismo. Hertz demostr% la existencia de las ondas electromagn'ti-
cas predichas por las ecuaciones diferenciales de Max‡ell. Yilbert lleg% 
a exclamar: ¿Acaso ha sido un dios quien ha formulado estas ecuaciones|

El trabajo b&sico de los cient#]cos, fructi]c% con las invenciones de 
los ingenieros† a ]nales del _I_, el hombre hab#a conseguido una de 
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7\ sus mejores conquistas: el 
dominio de la electricidad, 
una forma de energ#a que 
mover#a el mundo. 

En 1\79, šomas Edi-
son, trataba de construir 
una bombilla† perfeccion% 
el modelo ideado, treinta 
a$os antes, por el relojero 
alem&n H. Y–bel y logr% 
un ]lamento no met&lico, 
de bamb„ carbonizado, 
que alcanzaba la incan-
descencia sin fundirse. La 
primera l&mpara luci% du-
rante 4\ horas seguidas. En 
19\1, en la Primera Expo-
sici%n de Electricidad, cele-
brada en Par#s, se present% 
la l&mpara incandescente, 
como una instalaci%n com-
pleta de iluminaci%n el'c-
trica de corriente continua. 
El 'xito fue inmediato y el sistema se adopt% en Europa y en Estados 
•nidos. M&s tarde aparecer#a el ]lamento de tungsteno.

El alumbrado de las ciudades mediante farolas con bombillas se im-
puso en todo el mundo, dejando atr&s el arco el'ctrico (1\7X), la luz de 
gas (1\1\), las l&mparas de carburo, las luminarias de aceite y mecha 
(incluido el modesto candil), las velas de cera y las antorchas. Las ciu-
dades se hicieron m&s seguras y habitables† por otro lado surgi% la vida 
nocturna, propia de las grandes metr%polis. El hombre hab#a vencido 
la oscuridad. 

El desarrollo de la industria el'ctrica supon#a la producci%n, trans-
porte y distribuci%n de la nueva forma de energ#a, obtenida a partir de 
la energ#a mec&nica. 

•n generador el'ctrico es una m&quina que transforma energ#a me-
c&nica de rotaci%n en energ#a el'ctrica. A partir del fen%meno de la in-
ducci%n electromagn'tica, Faraday en 1\T2, Hippolyte Pixii en 1\T6 
y ‹enobe Yramme en 1\70, construyeron las primeras dinamos, en 
las que se hac#a girar un im&n creador de un ‰ujo magn'tico, el cual 
atravesaba una bobina generando una corriente el'ctrica. La corriente 

Y se hizo la luz+ (NASA)
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cambiaba de polo, pero con un conmutador se obten#a corriente con-
tinua.

El dominio de la electricidad alumbr% un mundo de aplicaciones 
pr&cticas que ahora nos parecen normales. La resistencia de un con-
ductor al paso de la corriente genera calor† es el fundamento del horno 
el'ctrico, con otros usos dom'sticos como la plancha y la calefacci%n. 
La electricidad fue determinante en el campo de las comunicaciones: 
tel'grafo, tel'fono y radio, as# como en el transporte: tranv#as, trenes 
metropolitanos y, m&s adelante, motores el'ctricos con potencia supe-
rior a la m&quina de vapor. 

Con la electricidad el hombre venci% la obscuridad y el fr#o (adem&s 
de la conservaci%n de los alimentos), y logr% comunicarse a distancia. 

 

Duelo de titanes: Edison versus kesla
šomas Alva Edison (1\47-19T1) fue un gran talento de la invenci%n 

en el excitante mundo de la electricidad y, tal vez, el primer inventor 
con visi%n comercial. Cre% un centro de investigaci%n en Menlo Par•, 
con numerosos colaboradores y pronto se asoci% a a la banca Morgan, 
para crear la primera gran central el'ctrica en ~ueva ƒor•.

Invent% el fon%grafo, un 
sistema propio de genera-
ci%n de electricidad, un apa-
rato para grabar sonidos y 
un proyector de pel#culas. Al 
sincronizar estos „ltimos in-
ventos produjo, en 19T1, la 
primera pel#cula del cine so-
noro. Por otra parte, trabaj% 
en el desarrollo de unas bate-

r#as capaces de impulsar un coche el'ctrico, cuyo prototipo dise$o la 
casa Ford. 

En 1\\0, descubri% el llamado efecto Edison, que ser#a el fundamen-
to cient#]co de las v&lvulas de radio y de la electr%nica. 

La invenci%n de las bombillas de incandescencia y el desarrollo del 
sistema de alumbrado, as# como la generaci%n de corriente continua, 
lo enfrent% a kesla.

~i•ola kesla (1\X6-194T), ingeniero de origen serbio nacionalizado 
en Estados •nidos, fue un genio de la invenci%n. Sus investigaciones 
en el campo de la energ#a el'ctrica, al poner en evidencia la superiori-
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\0 dad t'cnica de la corriente alterna frente a la continua, especialmente 
al poder elevar la tensi%n para el transporte a distancia, afect% a los 
intereses de Edison, que le 
hizo la vida imposible. Para 
demostrar el peligro de la co-
rriente alterna, Edison lleg% a 
dise$ar lo que m&s tarde ser#a 
la silla el'ctrica.

Por su parte kesla constru-
y% tubos ‰uorescentes, ba-
sados en la descarga de una 
corriente el'ctrica en un tubo 
de vidrio con vapor de mercurio y un gas inerte, arg%n o ne%n, que se 
ioniza con la descarga y produce luz azulada, adecuada para los anun-
cios luminosos. En realidad el tubo ‰uorescente fue patentado, en 
1912, por Cooper He‡itt. 

kesla patent% un generador de corriente alterna y un transformador 
que elevaba la tensi%n para el transporte a larga distancia. La patente 
fue adquirida por el Ingeniero y Empresario Yeorge ˆestinghouse, 
quien fund% la compa$#a que lleva su nombre y construy% una central 
el'ctrica en las cataratas del ~i&gara. 

kesla desarroll% la teor#a de los campos rotativos, base de los gene-
radores y motores polif&sicos. En 1\\7 construy% un motor de induc-
ci%n as#ncrono trif&sico de corriente alterna.

Pero los descubrimientos 
m&s sugerentes de este ge-
nio fueron en el campo de la 
transmisi%n electromagn'tica 
sin cables. En 1\9T constru-
y% el primer radiotransmisor, 
con patente anterior a la in-
venci%n de Marconi. El in-
ventor italiano, que tambi'n 
es autor de la telegraf#a sin 
hilos, gano el pleito y adem&s 
recibi% el Premio ~obel de 
1909. 

A partir de la teor#a del con-
densador de descarga, descu-
bierto por lord •elvin, la idea 

Nicola Tesla

Guglielmo Marconi
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de kesla, era la generaci%n y transmisi%n inal&mbrica de la energ#a, ba-
s&ndose en la conductibilidad el'ctrica de la tierra. El invento no lleg% 
a materializarse, porque el banquero Morgan cort% la ]nanciaci%n al 
no encontrar rentable el proyecto, de modo que el inventor tuvo que 
abandonar el laboratorio de Colorado Spring. 

Edison y kesla, dos talentos de la invenci%n, uno con sentido de em-
presario, gan% una fortuna fabricando bater#as, y el otro sumido en su 
mundo de genio incomprendido.

La era de la t'cnica 
En los „ltimos cincuenta a$os del siglo _I_, aparecieron m&s de un 

centenar de inventos. Fue extraordinaria la ‰oraci%n de talentos, con 
capacidad creativa para realizar ingenios de utilidad pr&ctica, que cam-
bi% la vida de la gente. 

En el campo de la siderurgia hab#a una demanda creciente de acero, 
para construir m&quinas, trenes, barcos y v#as f'rreas. En 1\X7, el con-
vertidor de Henri }essemer, consegu#a la oxidaci%n del hierro fundido 
(arrabio) mediante el insu‰ado de aire, eliminando las impurezas, para 
obtener un lingote de acero de magn#]ca calidad. En 1\64, entra en 
funcionamiento el horno de reverbero de Martin-Siemens, en un nue-
vo proceso de fusi%n y a]naci%n del acero.

ƒa hemos citado las apor-
taciones de Edison, kesla 
y Marconi. La lista de in-
ventos puede ampliarse as#: 
1\TT kel'grafo y c%digo 
(Morse), 1\X1 Segadora 
mec&nica (Mc Cormic•), 
1\XT Ascensor impulsa-
do con m&quina de vapor 
(‚tis), 1\X9 H'lice pro-
pulsora y Combusti%n del 
petr%leo (Ericson), 1\64 
}iciclo (Lallement, Meyer), 1\6X [efrigeraci%n (von Linde, keller) y 
Calefacci%n central (}ald‡in), 1\66 Dinamita (~obel), 1\70 Horno 
el'ctrico (Siemens), 1\72 Motor de gasolina (}ruyton), 1\76 kel'fo-
no (Yrahan }ell), 1\\0 Ascensor el'ctrico (Siemens), 1\\1 kranv#a 
(Siemens), 1\\4 kurbina (Parsons) y la pel#cula fotogr&]ca (Eatsman), 
1\\6 Motor de explosi%n (Daimler), 1\\7 ~eum&tico (Dunlop), 1\\\ 
Submarino (Isaac Peral) Dirigible (‹eppelin) y ‚ndas de radio (Hertz), 

Hermanos Wright
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\2 1\90 [ayos _ ([oentgen), 1\92 Motor de combusti%n interna (Die-
sel), 1\96 Cinemat%grafo (Hnos. Lumi›re), 1\97 Aspirina (Ho—man), 
1900 korno“Fresa (kaylor), 190T Avi%n (Hnos. r̂higt) y Electrocar-
di%grafo (Ejnhoven).

Hubo otros muchos inventos, tal vez de menor calado cient#]co, 
pero no menos „tiles, como las cerillas (Lunstr–m, 1\61) la cremallera 
(ˆhitecom,1\9T) la aspiradora (}odh, 1901) la hoja de afeitar (Yi-
llette, 1901) la buj#a del encendido del motor (1912) y sobre todo la 
m&quina de coser (1\X6 Ho‡e, Singer) y la m&quina de escribir (1\64 
Scheller). Dos inventos de gran trascendencia social. 

En la mayor#a de los hogares entr% una Singer, de modo que las amas 
de casa pod#an coser para sus hijos y hacer trabajo a mano para los ta-
lleres de confecci%n, con lo que obtener unos ingresos. 

La m&quina de escribir abri% la puerta de las o]cinas al trabajo de la 
mujer, cabeza de puente de una gran conquista del movimiento femi-
nista. 

En lla 'poca de las Sufragistas, el ir%nico Chesterton exclam%: ªlas 
mujeres quer#an independizarse y se han hecho todas mecan%grafasº, y 
en efecto ese fue el primer paso para conseguirlo. 

Henri Ford (1\6T-1947) hijo de un modesto granjero, era muy joven 
cuando vio, por primera 
vez, una m&quina agr#co-
la funcionando† entonces 
se le despert% el esp#ritu 
innato de ingeniero y de-
cidi% marchar a Detroit 
para buscar trabajo en una 
f&brica. Con el tiempo lle-
gar#a a fundar un imperio 
automovil#stico. Siguien-
do el principio de divisi%n 
del trabajo de Adam Smi-

th, implant% en sus factor#as la producci%n en cadena y la cinta de 
ensamblaje. Se propuso construir un coche que pudieran comprar sus 
propios empleados. Se dice, con humor, que anunciaba ªel Ford mode-
lo k (190\) como el autom%vil que usted pod#a comprar de cualquier 
color, con tal de que fuera negroº. El 'xito fue extraordinario. En 1914 
vendi% 2X0.000 unidades. Hab#a nacido uno de los bienes m&s aprecia-
dos por la gente. Proporcionaba movilidad e independencia.

Ford modelo T
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Los hermanos ˆilbur y ‚rville r̂ight, eran constructores de bici-
cletas, pero ten#an otras ideas de m&s vuelos. En 190T, en su taller di-
se$aron y construyeron un aeroplano, que impulsado con una palanca, 
plane% en un corto vuelo. La experiencia sirvi% para probar el sistema 
de viraje y control del aparato. En un t„nel aerodin&mico probaron 
otro modelo, estudiando per]les y &ngulos de ataque para calibrar la 
sustentaci%n. El gran aporte a la aviaci%n fue la t'cnica del alabeo, con-
sistente en unos cables atados a los extremos de las alas, con los que el 
piloto consegu#a maniobrar, girando en sentido vertical y horizontal. 
En 190\ patentaron su avi%n y construyeron el Flyer† un biplano do-
tado de un motor de 12 CV, que hac#a girar dos h'lices. En 1909, un 
nuevo modelo vol% 116 •m en menos de dos horas. 

Adem&s de los hermanos r̂ight, pioneros de la aviaci%n, hay que re-
cordar al ingeniero brasile$o Santos Dumont. Construy% modelos de 
avi%n que no patent%, pero en 1906, fue el primer piloto que despeg% 
con un avi%n autopropulsado por un motor y recorri% un circuito, su-
pervisado por el A'reo Club de Francia y numerosos testigos. Yran parte 
de la comunidad cient#]ca lo considera como el padre de la aeron&utica.

El conde Ferdinand von ‹e-
ppelin (1\T\-1917), trabaj% 
como militar con globos ae-
rost&ticos, por lo que conci-
bi% la idea de construir globos 
dirigibles, impulsados por un 
motor. En 1900 construy% el 
primer globo dirigible, de es-
tructura r#gida de forma cil#n-
drica recubierta de tela y llena 
de hidr%geno. En la parte in-
ferior externa, estaba dotado 
con dos motores Daimler de 1X CV, que impulsaban sendas h'lices. Se 
controlaba con timones en proa y en popa. Se utiliz% en aviaci%n civil y, 
en catorce a$os, lleg% a trasportar TX.000 viajeros en 1.X00 vuelos.

Durante la guerra (1914-1\) fueron utilizados por el mando alem&n, 
para bombardear Inglaterra, como arma disuasiva de nueva generaci%n, 
Aunque la artiller#a y la aviaci%n brit&nica estaban en mantillas, pronto 
se comprob% la vulnerabilidad y escasa precisi%n de los dirigibles, de 
modo que dejaron de usarse.

En 19T7, en el viaje inaugural de dirigible Hindenburg a Estados •ni-
dos, se produjo un desastroso accidente (¿sabotaje|) incendi&ndose al 
aterrizar en ~e‡ Jersey. Esta desgracia puso punto ]nal a los dirigibles.
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\4 Las expediciones cient#]cas
Los 'xitos obtenidos por los avances de la t'cnica durante el siglo 

_I_, crearon un ambiente de autosatisfacci%n y con]anza en el futuro, 
no exento de cierta su]ciencia: el hombre era capaz de conseguir lo que 
se propon#a. 

Del mismo modo que la [oyal Society de Londres y otras Academias 
de Ciencias, se prestigiaron en su labor de supervisi%n de las investi-
gaciones y estudios cient#]cos, tambi'n se hicieron muy populares las 
Sociedades Yeogr&]cas que impulsaban las expediciones que se propo-
n#an explorar rincones desconocidos del planeta y entrar en contacto 
con otras etnias y tribus que habitaban esos lugares. Hab#a que carto-
gra]ar la tierra y explorar lugares y espacios v#rgenes. Era la hora de los 
exploradores y aventureros cient#]cos. 

En los l#mites de la imaginaci%n, Julio Verne (1\2\-190X) el gran 
escritor franc's, re‰ej% el esp#ritu de la 'poca, describiendo persona-
jes admirables, capaces de emprender aventuras extraordinarias, anti-
cip&ndose en la concepci%n de inventos fant&sticos. El capit&n ~emo 
realiza un Viaje de 20.000 leguas, en un submarino impulsado por ªun 
motor el'ctricoº. Mister Fogg y su mayordomo, ganan la apuesta a la 
Sociedad Yeogr&]ca, al realizar La Vuelta al Mundo en \0 d#as, mon-
tados en un globo aerost&tico. A„n m&s arriesgado es el Viaje a la Luna, 
adelant&ndose doscientos a$os a la ~ASA. Los relatos de los tramperos 
en El Pa#s de las Pieles, como las haza$as del Capit&n Hatteras rumbo 
al polo norte, muestran el per]l del explorador que ha de tener el tem-

ple del acero.

•n paradigma de explorador 
fue [ichard F. }urton, famoso por 
sus viajes por Asia y Šfrica, gran 
conocedor de lenguas y culturas, 
tradujo al ingl's el •ama Sutra y 
los cuentos de Las mil y una ~o-
ches. Como Huc y Yabet entr% 
en La Meca disfrazado de bedui-
no. En 1\X\, ]nanciado por la 
Sociedad Yeogr&]ca, emprendi% 
en compa$#a de John H. Spe•e, 
una expedici%n desde ‹anz#bar, 

para explorar la regi%n de los lagos del Šfrica ecuatorial. kras un penoso 
viaje por regiones inh%spitas llegaron al lago kanganica. Spe•e prosigui% 
la marcha y alcanz% un gran lago que bautiz% como lago Victoria, con-

La Meca  (Kaaba)
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sider&ndolo como la fuente del 
~ilo. Por su parte, los aventu-
reros Huc y Yabet viajaron al 
kibet y entraron en Lhasa, la 
ciudad prohibida, disfrazados 
de monjes budistas.

David Livingstone, m'dico 
y misionero, fue otro notable 
explorador. Descubri% las ca-
taratas Victoria, que forman el 
r#o ‹ambeze. La sociedad Yeo-

gr&]ca le con]% la b„squeda de las fuentes del ~ilo, pero estuvo sin dar 
se$ales de vida varios a$os. El New York Herald Tribune ]nanci% una 
expedici%n de socorro, al mando del periodista Henry Stanley, quien lo 
encontr% en las riberas del kanganica (Dr. Livingstone, I presume).

En 1976, Leopoldo II de }'lgica, fund% una sociedad ªcient#]ca 
]lantr%picaº, que encubr#a ]nes privados, y contrat% a Stanley para 
explotar el caucho del Congo. El periodista cumpli% su misi%n in‰i-
giendo toda clase de malos tratos a los nativos.

•na de las expediciones 
cient#]cas m&s importan-
tes de la 'poca, la realiz%, en 
1\T6-1\41, el Capit&n Fitz-
[oy al mando del Beagle. El 
bergant#n embarc% un equipo 
de cient#]cos: ge%grafos, ocea-
n%grafos, bot&nicos, f#sicos y 
naturalistas, entre los que se 
encontraba Charles Dar‡in. 
En la kierra del Fuego, as# lla-
mada porque los patagones manten#an sus fogatas encendidas, llevaron 
a cabo el levantamiento cartogr&]co de la costa y descubrieron, en el 
estrecho de Magallanes, un paso m&s corto, que bautizaron como canal 
de }eagle. Despu's de alcanzar el cabo de Hornos, pasaron al Pac#]co 
y navegaron hasta las islas Yal&pagos. Identi]caron la corriente fr#a de 
Humboldt y catalogaron numerosas especies de animales y plantas. En 
Yal&pagos, Dar‡in observ% que las tortugas y ciertas aves presentaban, 
en distintas islas, diferencias som&ticas progresivas. Este ser#a el germen 
de su posterior obra El origen de las especies y de su teor#a de la evolu-
ci%n. Pusieron despu's rumbo a ~ueva ‹elanda, sorprendidos de su 
clima benigno. Atravesaron el *ndico y remontaron el Atl&ntico hasta 

E
l P

ro
di

gi
os

o 
S

ig
lo

 _
I_

Lago Tanganica

Bergant#n Beagle

La estetica del talento.indd   85 03/02/17   12:45



L•
 €

•‚ƒ
‚„…

• 
†€

‡ 
‚•‡

€ˆ
‚‰

\6 Inglaterra. kanto Fitz-[oy como Dar‡in presentaron sus detallados in-
formes en los que se describ#a la variedad biol%gica del planeta. 

La expedici%n cient#]ca realizada 
por el Challenger, un nav#o mixto de 
vela y vapor, al mando del experto ma-
rino ˆyville-šonson, acompa$ado 
de un equipo de cient#]cos, surc% los 
mares, de 1\72 al 1\76, explorando 
desde las islas Aleutianas, en el Šrti-
co, hasta las costas del hemisferio Sur. 
Sondaron el oc'ano y descubrieron la 
fosa de las Marianas (\.000 m)† midie-

ron la salinidad de las aguas y comprobaron que la temperatura des-
ciende con la profundidad hasta el l#mite de 4ë C, cuando se alcanza 
la m&xima densidad del agua. Estudiaron las corrientes, los vientos y 
las borrascas. Llegaron a catalogar miles de especies de seres vivos. Fue 
una expedici%n que proporcion% verdaderos conocimientos cient#]cos.

A ]nales del siglo _I_ se hab#a explorado pr&cticamente todo el pla-
neta, solo faltaba conquistar los polos de la tierra. En los primeros 
a$os del siglo __ se emprenden varias expediciones a los polos. El 
equipo formado por los exploradores F. Coo• y [. Peary, conquist%, en 
1909, el Polo ~orte, donde establecieron una Estaci%n de Investiga-
ci%n Cient#]ca.

El noruego [oald Amundsen, que hab#a 
proyectado alcanzar el polo norte, al en-
terarse de la noticia, cambi% de rumbo y 
se dirigi% a la Ant&rtida, compitiendo con 
el ingl's [obert Falcon Scott. En diciem-
bre de 1911, Amundsen plant% la bandera 
noruega en el Polo Sur. La expedici%n de 
Scott, en la que iba Shac•leton, alcanz% el 
Polo Sur cinco semanas m&s tarde. 

En 1914, E. Shac•leton, con un ex-
perimentado equipo, naveg% hasta la 
Ant&rtida, a bordo del Endurance, con 
el prop%sito de atravesar con trineos el 
continente helado, pasando por el Polo 
Sur. La odisea del viaje comenz% cuando 
el buque qued% aprisionado entre los hielos, en el mar de ˆeddell, y 
]nalmente se hundi%. Las penalidades duraron tres a$os, pero al ]n, 
Shac•leton consigui% volver con sus hombres, sanos y salvos. 

Challenger

Endurance
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Amundsen en el Polo Sur

Estos intr'pidos y heroicos 
exploradores, demostraron al 
mundo, como el ingenio para 
salir adelante en situaciones des-
esperadas, requiere la capacidad 
de supervivencia del hombre, el 
valor del trabajo en equipo y el 
poder del liderazgo.

Las investigaciones de laboratorio
A ]nales del siglo _I_, notables cient#]cos realizaron, en el silencio 

de sus laboratorios, importantes descubrimientos en qu#mica, biolog#a 
y medicina. Mend'leiv inici% su famosa tabla, en la que orden% los 
elementos seg„n su peso at%mico. [utherford estudi% la estructura del 
&tomo. }erthelot, uno de los padres de la qu#mica org&nica, sintetiz% 
hidrocarburos, alcoholes y aldeh#dos.

Lee‡enhoc• construy% el primer microscopio, con el que pudo ver y 
estudiar los microorganismos. Los bi%logos comenzaron los descubri-
mientos bacteriol%gicos: g'rmenes, bacilos y bacterias. Louis Pasteur 
estudi% los g'rmenes y descubri% una vacuna contra la rabia. [obert 
•och consigui% obtener cultivos de bacilos y se enfrent% con el c%lera, 
que era epid'mico en la India. En 1\\T consigui% la vacuna y a ]nales 
de siglo qued% pr&cticamente erradicado. •och aisl% tambi'n el bacilo 
de la tuberculosis, que hac#a estragos en la 'poca rom&ntica. ~o consi-
gui% una vacuna, pero s# m'todos preventivos y pro]l&cticos. El campo 
de la biolog#a se ampli% con los estudios gen'ticos de Yregor Mendel, 
un monje que cultivaba el huerto del convento y realizaba cruces de 
especies vegetales. En 1\66, escribi% un ensayo sobre los h#bridos ve-
getales y dedujo sus conocidas leyes, que son las leyes fundamentales 
de la gen'tica. 

E
l P

ro
di

gi
os

o 
S

ig
lo

 _
I_

La estetica del talento.indd   87 03/02/17   12:46



La estetica del talento.indd   88 03/02/17   12:46



\9

_I.- E@ R<=w@8B{;35= S3O@= __

El siglo __ comenz% con los mejores augurios† la Exposici%n •ni-
versal de 1900 en Par#s, redobl% el 'xito cosechado por la Ciudad Luz 
en las anteriores muestras. Se inaugur% el puente Alejandro III, sobre 
el Sena, como homenaje a la amistad franco-rusa. En 1902 se coron% 
en ˆestminster, con pompa y circunstancia, 
Eduardo VII. Poco despu's se ]rmar#a la En-
tente Cordiale, una alianza entre Francia y el 
[eino •nido, que reforzaba sus imperios colo-
niales frente a la Weltpolitik del •aiser. La Pax 
europea parec#a asentarse en la vieja Europa. 
En palabras de [udyard •ipling, alcanzado 
el bienestar y el progreso, la carga del hombre 
blanco consist#a en redimir a los pueblos origi-
narios de Šfrica y Asia.   

kodo parec#a ir bien, pero la noche del 14 
al 1X de abril de 1912 ocurri% la cat&strofe: 
el kitanic, el buque m&s poderoso del mundo, se fue a pique en su 
primer viaje, en las heladas aguas del Atl&ntico norte. 

El desa]ante paquebote, 
desplazaba X0.000 t. pod#a 
alcanzar 2T nudos, con ca-
pacidad para 27\7 pasajeros 
y \60 tripulantes† iba dota-
do de dos h'lices laterales de 
T palas y una central de 4. 
ken#a 29 calderas, 2 m&qui-
nas alternativas, una turbina 

Puente Alejandro III (Par#s)

Titanic
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90 Parsons, 4 chimeneas y una estructura de doble casco. ~o obstante, 
tal vez el ahorro en la calidad del las planchas de acero y la de]ciencia 
de los remaches dieron lugar a que el barco no pudiera soportar la co-
lisi%n con un iceberg, en un mar plagado de monta$as de hielo, en el 
que la prudencia aconsejaba aminorar la velocidad. El desastre enfri% 
la fe en el progreso y en la condici%n humana. El kitanic se convirti% 
en una met&fora del gran naufragio de Europa en el siglo __, cuando 
la incompetencia, la ambici%n y la soberbia, condujeron al suicidio 
colectivo en las dos guerras mundiales.

La locura europea
La Yuerra (1914-1\), un enfrentamiento brutal entre pa#ses civiliza-

dos, produjo veinte millones de muertos, en una anacr%nica y prolonga-
da batalla de trincheras, en la que oleadas de soldados, de ambos bandos, 
con bayoneta calada, sucumb#an al fuego de las ametralladoras. Junto a 
la incipiente aviaci%n y los primeros ensayos de tanques, la ametralladora 
fue el gran aporte t'cnico a la contienda. kambi'n apareci% el primer 
submarino de combate. El SM-•20 torpede% y hundi% en 191X, frente 
a la costa irlandesa, el Lusitania, transatl&ntico con pasaje americano, lo 
que motiv% la entrada de Esta-
dos •nidos en el con‰icto.

Los acontecimientos se pre-
cipitaron: Dictat irresponsa-
ble del kratado de Versalles, 
triunfo de la revoluci%n de oc-
tubre con la implantaci%n de 
la •ni%n Sovi'tica, epidemia 
de gripe, fracaso de las demo-
cracias en el periodo de entre 
guerras, ascensi%n del fascismo 
en Italia y del nazismo en Alemania, Crac del 29 y Yran Depresi%n, 
fracaso de la pol#tica de apaciguamiento y, ]nalmente, la tragedia de la 
Segunda Yuerra Mundial (19T9-194X): setenta millones de muertos 
incluidas las victimas civiles, Holocausto jud#o, la destrucci%n de las 
grandes ciudades, guerra fr#a, el tel%n de acero sovi'tico sobre media 
Europa y ]n de la guerra en el pac#]co, con el lanzamiento de sendas 
bombas at%micas en Hiroshima y ~agasa•i. 

El rearme de Alemania y de otras potencias, despu's de la primera 
guerra mundial, requiri% un aporte de innovaci%n t'cnica extraordina-
rio. Se mejor% el S‚~A[ (navegaci%n por sonido) fundamental para 

Hiroshima
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detectar submarinos y se de-
sarrollaron sistemas de comu-
nicaciones cifradas, como la 
m&quina alemana E~IYMA, 
]nalmente descifrada por un 
equipo de t'cnicos brit&nicos. 

En 1940, ya en pleno con-
‰icto, en Yran }reta$a se 
invent% el [ADA[ ([adio 
Detection And [anging). •n 
equipo de t'cnicos, formado 

por âtson-̂ att, ˆil•ins y }o‡en, aplicaron la simple idea de enviar 
una onda de radio y recoger en una pantalla tipo osciloscopio, la onda 
re‰ejada en un avi%n enemigo† midiendo el tiempo transcurrido se 
calculaba la distancia del objeto. El sistema fue sumamente „til en la 
batalla de Inglaterra. 

Por otra parte, tambi'n en plena guerra, se desarroll% el turborreac-
tor. La Luft‡a—e construy% el Messerschmitt 262, que entr% en acci%n 
en 1944† poco despu's la [AF sac% el Yloster Meteor. La idea original 
del motor a reacci%n se debe al ingeniero brit&nico Fran• ˆhitle, en 
19T0, y se basa en el ciclo termodin&mico de }rayton† se trata de una 
turbina de gas que, al expandirse por medio de toberas, produce un 
efecto de propulsi%n. El ingeniero alem&n Von ‚hain consigui% vencer 
las di]cultades pr&cticas y, en 194T, poner a punto el primer avi%n con 
motor a reacci%n. 

La producci%n de arma-
mento se realiz% en gran 
escala y se construyeron 
nuevas armas de destruc-
ci%n masiva. La capacidad 
industrial americana, pues-
ta al servicio de los aliados, 
fue de]nitiva para decidir 
la contienda. La produc-
ci%n americana de tanques 
duplicaba la alemana, y la de aviones la triplicaba, adem&s en Alemania 
escaseaba el acero y 'l petr%leo. Por otra parte, como la mayor#a de los 
hombres ten#an que combatir en el frente, las mujeres entraron, de]niti-
vamente, en el mundo del trabajo en todas las actividades. 

La superioridad a'rea aliada permiti% el implacable bombardeo de 
las zonas estrat'gicas en el territorio alem&n, especialmente en }remen, 
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Sede de la ONU (New York)

Central Nuclear

La estetica del talento.indd   91 03/02/17   12:46



L•
 €

•‚ƒ
‚„…

• 
†€

‡ 
‚•‡

€ˆ
‚‰

92 donde se hab#a instalado una f&brica de submarinos de nueva genera-
ci%n, el •-21 que no lleg% a entrar en combate† dispon#a de dos mo-
tores diesel que recargaban las potentes bater#as de un motor el'ctrico, 
lo que le permit#a navegar bajo el agua durante diez horas. Del mismo 
modo la f&brica de misiles dise$ados por Von }raun, el famoso V-2, 
tuvo que cambiar de emplazamiento y ]nalmente, bombardear Lon-
dres, ya en el a$o 194X, desde rampas de lanzamiento m%viles. El arma 
de]nitiva del III [eich, la bomba at%mica, no pas% de ser un ambicioso 
proyecto, con la producci%n de agua pesada en ~oruega. En cambio, 
en los Estados •nidos, el proyecto Manhattan, dirigido por ‚ppenhei-
mer, en el que participaron los eminentes cient#]cos ~iels }–hr, Enrico 
Fermi, Ernest La‡rence y Arthur H. Compton entre otros, consigui%, 
en poco m&s de dos a$os, una bomba de ]si%n de plutonio, que fue 
probada con 'xito en el desierto de Alamogordo (~uevo M'jico). 

Despu's de la guerra, el programa americano, Štomos para la Paz, 
promovi% la tecnolog#a nuclear para la construcci%n de centrales ter-
moel'ctricas en muchos pa#ses del mundo y m&s tarde se desarroll% la 
medicina nuclear. 

La primera mitad del siglo __ presenta un per]l inquietante de cam-
bio de 'poca, con grandes dudas sobre el porvenir de la humanidad, 
instalada en una prolongada guerra fr#a. Se produce un cambio de pa-
radigma, la sociedad se contagia del miedo al futuro por el peligro 
nuclear, los conceptos cient#]cos de incertidumbre y relatividad pasan 
al lenguaje de la calle con un sesgo de descon]anza. La crisis afecta 
a la cultura occidental y se extiende a la literatura, al arte y al pen-
samiento cient#]co. El racionalismo positivista se desmorona, surgen 
las vanguardias: pintura abstracta, teatro del absurdo, m„sica atonal, 
pesimismo existencial y angustia vital. Se pone en cuesti%n el destino y 
la integridad moral del hombre.

~o obstante, la reconstrucci%n de Europa con ayuda del Plan Mar-
shall y la prosperidad de los Estados •nidos, propiciaron la recupera-
ci%n econ%mica en una nueva etapa de progreso tecnol%gico, en la que 
se puso en juego la vitalidad del talento y la inercia de la innovaci%n 
con un incremento exponencial respecto al portentoso siglo _I_.

La Carta fundacional de las ~aciones •nidas, ]rmada el 26 de 
junio de 194X en San Francisco, proclamaba: ª~osotros los pueblos, 
estamos resueltos a preservar a las generaciones venideras del ‰agelo 
de la guerra, que ha in‰igido a la Humanidad sufrimientos indeci-
bles, as# como a rea]rmar la fe en los derechos fundamentales del 
hombreº. A pesar de tan buenos prop%sitos pronto surgieron con‰ic-
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tos ªlocalesº en Corea, Vietnam, Camboya, Am'rica Latina, L#bano, 
etc. as# como en los movimientos revolucionarios, con motivo de la 
descolonizaci%n en Šfrica y Sudeste asi&tico. Para atender esta de-
manda, la industria militar sigue siendo punta de lanza en el desarro-
llo tecnol%gico: superbombarderos, aviones de vigilancia (modelos 
•-2 y S[-71), cazas a reacci%n (F-16 Falcon, Euro]ghter kyphoon, 
F-27 [aptor), portaaviones, submarinos nucleares (~autilus), Misi-
les con cabeza nuclear, bombas de racimo, fusiles de asalto, tanques 
de nueva generaci%n (modelo M1) etc... 

El Helic%ptero moderno, en sus diversas versiones, como aeronave sus-
tentada y propulsada por unos rotores horizontales con dos o m&s palas, 
comenz% a fabricarse en serie en 1944, por Igor Si•ors•y. Pero el apa-
rato tiene antiguos antecedentes. En los escritos de Leonardo de Vinci, 
de 1490, se describ#a un artefacto volador con un rotor helicoidal, que 
naturalmente nunca lleg% a construirse. Al antecedente m&s inmediato 
es el Autogiro, inventado por el ingeniero espa$ol Juan de la Cierva, Se 
trata de una aeronave de ala giratoria. El avi%n se impulsa por una h'lice, 
pero se sustenta por un ala que es un rotor que gira (autogiro) por la ac-
ci%n del viento. El helic%ptero es sustentado y propulsado por uno o dos 
rotores horizontales articulados (patente de La Cierva), con los que se 
eleva y vuela. El modelo de helicoptero m&s avanzado, el Apache (19\6) 
incorpora dos motores turbo-eje de gran potencia. Va armado con misi-
les antitanque Hell]re, cohetes Hidra y una poderosa ametralladora. El 
titanio (producido en 1940), el •evlar (tejido sint'tico de gran resisten-
cia, descubierto en 196X) y el cristal a prueba de balas, protegen al piloto.

En 1947, se construye en la •[SS el famoso fusil de asalto •alashni-
•ov, A•-47, arma mort#fera y, a la vez, una maravilla de la t'cnica† tal 
vez el „nico producto sovi'tico ampliamente extendido, lamentable-
mente, por todo el mundo. 

La vida cotidiana en la posguerra
El impulso innovador y la demanda social conducen a un sinf#n de 

descubrimientos que proporcionan, en los pa#ses m&s avanzados, un 
confortable modelo de vida hasta entonces nunca alcanzado. En los 
a$os cincuenta, se alcanza el sue$o americano, la familia media dispo-
ne de refrigerador, lavadora autom&tica (1946) horno de microondas 
(1946) cocina el'ctrica y radio transistor (1947) televisi%n (19T7, en 
19T9 en color), tel'fono (en 19\T el celular de Motorola) aire acondi-
cionado, autom%vil con airbag (19XT) equipo de buceo (194T) riego 
autom&tico en el jard#n (19X2) y otras muchas cosas.
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94 Se inicia la revoluci%n de los pl&sticos, la producci%n, en gran escala, 
de ]bras sint'ticas que proporcionan tejidos econ%micos, e]cientes y 
f&cilmente lavables, despu's del gran impacto causado en 19T\ en el 
mundo femenino, con la aparici%n de las medias de nylon (DuPont) 
las famosas ªmedias de cristalº, que liber% a las mujeres de la tarea de 
coger puntos.

Las ciudades crecen y se construyen rascacielos de hormig%n armado 
y de estructura de acero y cristal, dotados de ascensores r&pidos y e]-
cientes. En los rascacielos de hormig%n armado se requieren unas bom-
bas hidr&ulicas especiales para elevar la mezcla. Es el caso del Empire 
State (19T1) y del Chrysler (1929), que iniciaron el Skyline de ~ueva 
ƒor•, pero tambi'n en la construcci%n de las torres Petronas (199\), en 
las que se elev% el hormig%n 4X2 m. Por otro lado, el edi]cio Seagram, 
en ~ueva ƒor• (19X\), de Mies von der [ohe, es un prisma con una 
estructura de bronce sobre la que cuelgan vidrios polarizados.

En todo el mundo, 
se realizan importantes 
obras de ingenier#a ci-
vil, construyendo redes 
de autopistas, tendiendo 
puentes (Yolden Yate 
19T7) y horadando t„-
neles. El Eurot„nel bajo 
el Canal de la Mancha 
(1994) es una de las in-
fraestructuras internacio-
nales m&s notables de la 
'poca, superada por el 
recient#simo t„nel de San Yotardo (X7 •m), inaugurado en mayo de 
2016. Las grandes ciudades disponen de aeropuertos y los viajeros se 
pueden desplazar en c%modos y r&pidos aviones, primero de h'lice y 
despu's a reacci%n. La potencia de los motores a reacci%n, permiti% 
aplicar la tecnolog#a del compresor de alto rendimiento y, en conse-
cuencia, la presurizaci%n de la cabina, una vez sellado y reforzado el 
fuselaje. El avi%n puede volar a gran altura (T0.000 pies) con menor 
consumo de combustible. Los bombarderos a reacci%n de los aliados, 
volaban a 20.000 pies para zafarse de la artiller#a de la Wermach, pero 
los pilotos necesitaban abrigarse concienzudamente para soportar, a esa 
altura, los T0 grados bajo cero. 

El primer modelo comercial presurizado fue el }oeing 707, en 19X\† 
diez a$os despu's entr% en servicio el Jumbo 747, con 14.X00 •m de 

Skyline New York
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autonom#a. La com-
petencia mejor% el 
servicio, al empezar 
a volar los modelos 
del Consorcio Eu-
ropeo del Airbus, 
entre los que desta-
ca el Airbus T20, y 
m&s recientemente 
el A T\0.

En el campo de las 
comunicaciones ferroviarias, se han producido continuos avances que 
han devenido en los trenes de Alta Velocidad. Merece especial menci%n 
la aportaci%n tecnol%gica del ingeniero Yoicoechea en el dise$o del 
kALY‚ (kren Articulado Ligero Yoicoechea ‚riol). Los coches son 
cortos, no llevan bojes, sino rodales independientes, unidos mediante 
un juego de barras, con lo que se consigue que las ruedas se acoplen pa-
ralelamente al rail de cada punto, con lo que en las curvas disminuye el 
roce con la v#a. La ausencia de bojes arroja un centro de gravedad m&s 
bajo. El resultado es una mayor estabilidad y al tener menor secci%n, 
m&s velocidad. En Espa$a, el kalgo comenz% a circular en 194X, en-
cabezado por un automotor diesel. La patente la compr% una empresa 
americana, que sigue construyendo modelos m&s avanzados, como el 
Altaria que incorpora la tecnolog#a pendular. 

La Alta Velocidad (2X0-T00 •m“h) se consigue por dos factores. La 
infraestructura viaria: nuevos trazados, sin pasos a nivel, con curvas 
suaves (m&s de \ •m de radio), traviesas de hormig%n y ra#les soldados 
y la tracci%n el'ctrica, transmitida por la catenaria a los motores el'c-
tricos que alimentan las ruedas de todos los vagones. Adem&s el vag%n 
frontal tiene dise$o aerodin&mico. Son muy populares el kYV franc's, 
el Shin•ansen japon's, el Pendolino italiano y el AVE espa$ol. 

El hombre es capaz 
de dominar la naturale-
za, pero obedeci'ndo-
la, como postulaba el 
pensador ingl's Francis 
}acon. •na muestra de 
ello la constituye la cons-
trucci%n de centrales hi-
droel'ctricas, utilizando 
la energ#a potencial de 

Boeing Jumbo 747

Templo de Abu Simbel,
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96 los saltos de agua, en las cuencas de los r#os. Citaremos tres casos 
notables.

El ~ilo, milenario r#o que da vida a Egipto, padec#a unas crecidas 
incontroladas que arruinaban las cosechas y era un fuente de energ#a 
desaprovechada. La presa de Asu&n (1960“70) vino a remediar estas ca-
rencias. Dado el valor arqueol%gico e hist%rico de los monumentos del 
antiguo Egipto, fue preciso, con ayuda de la •nesco, desmontar piedra 
a piedra numerosos templos y volverlos a instalar en lugar seguro. Es el 
caso de templo de Debod, que se conserva en Madrid y sobre todo del 
templo de Abu Simbel, dedicado a [ams's II, reconstruido en ~ubia, 
en la ribera del lago ~asser, a T00 •m al sur de Asu&n. 

La represa de Itaip„ en el r#o 
Paran&, en la frontera entre }ra-
sil y Paraguay, se puso en mar-
cha en 19\4, despu's de un 
largo proceso de construcci%n. 
Produce 90 millones de •‡h, 
con una potencia instalada de 
14.X00 M .̂ Es un modelo de 
obra civil e ingenier#a industrial. 

La presa de las kres Yargantas, 
en el r#o ƒantgs', en el centro de 

China, es la m&s grande del mundo, con 22.000 Mˆ instalados. La obra 
de ingenier#a civil realizada (de 1994 a 2012) ha supuesto el realojo de 
2 millones de habitantes, al cubrir las aguas 19 ciudades y T00 pobla-
dos. La presa controla las devastadoras inundaciones peri%dicas, produce 
energ#a el'ctrica para abastecer el XŽ del consumo el'ctrico en China, 
protege a 1X millones de ribere$os y dispone de esclusas que permiten la 
navegaci%n ‰uvial a barcos de T.000 tn. La presa remansa 40.000 hect%-
metros c„bicos de agua. 

Estos macroproyectos son una muestra del ingenio y de la capacidad 
organizativa, para coordinar los recursos humanos, en los procesos de 
dise$o, c&lculo, presupuesto, trabajos de campo, respuesta t'cnica a los 
problemas de ejecuci%n, b„squeda de la e]ciencia, puesta en pr&ctica 
de sistemas originales y de nuevos materiales adecuados a las necesida-
des del proyecto. 

Los avances en la medicina
La experiencia m'dica en los hospitales de campa$a, durante la pri-

mera Yuerra Mundial, puso en evidencia la escasez de medios dispo-

Presa de Itaip&
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nibles para atender a los soldados heridos, tanto de especialistas, como 
de medicinas y de instrumental quir„rgico. La gangrena de los heri-
dos, por infecciones oportunistas, obligaba a realizar amputaciones sin 
anestesia, aunque ya se conoc#a el 'ter. 

Algunas investigaciones anteriores hab#an conseguido, gracias al mi-
croscopio, descubrir el mundo microbiano, la primera vacuna antiva-
ri%lica, las sulfamidas y otras sustancias. El progreso en la medicina se 
produjo por la acci%n en diferentes &reas: creaci%n de laboratorios de 
investigaci%n de f&rmacos, implantaci%n de sistemas estatales de salud 
para atender a los enfermos, creaci%n de facultades universitarias para 
la formaci%n de profesionales, instalaci%n de quir%fanos modernos, as# 
como la conjunci%n de la t'cnica y la ciencia: rayos _, transfusiones 
de plasma, an&lisis cl#nicos, radioterapia, tomograf#a, endoscopia, reso-
nancia magn'tica etc.

En 192\, Alexander Fleming, 
m'dico y microbi%logo, que in-
vestigaba sobre g'rmenes, hizo 
un descubrimiento de los secre-
tos de la naturaleza, tan simple 
como esto: unos organismos 
eliminan a otros organismos. El 
cultivo de g'rmenes hab#a sido 
invadido por un hongo (peni-
cillium notatum) que hab#a he-
cho desaparecer la mayor parte 
de las bacterias del cultivo. Se hab#a descubierto el primer antibi%-
tico: la penicilina. kras prolongados estudios y la participaci%n de 
otros investigadores, en los a$os cuarenta, los laboratorios pod#an 
ofrecer un remedio e]caz contra las bacterias. En 194X, Fleming, 
Chain y Florey fueron premiados con el ~obel. As# naci% la era de los 
antibi%ticos, una de las grandes conquistas del hombre del siglo __. 
Sin embargo, contin„a la lucha de los investigadores contra otros mi-
croorganismos: los virus. La gripe es causada por un virus. La aspirina 
solo puede reducir la ]ebre y tener un efecto analg'sico. Por ahora, 
el combate se libra mediante la vacuna, es decir, con la estimulaci%n 
del propio sistema defensivo del organismo† una versi%n moderna de 
la medicina hipocr&tica.

•n gran avance cl#nico se produjo cuando el pat%logo •arl Lands-
teiner descubri% y tipi]c% los grupos sangu#neos, lo que facilitar#a las 
transfusiones sin riesgo de rechazos. Por ello fue merecedor del ~obel 
en 19T0. 

Alexander Fleming
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9\ Las infecciones virales se combaten con las vacunas, de este modo 
se han erradicado: sarampi%n, viruela, lepra, poliomielitis, varicela y 
rub'ola. Las infecciones bacterianas se vencen con los antibi%ticos: 
c%lera, carbunco, difteria, tifus, neumon#a y t'tanos, que tambi'n se 
previenen con vacuna. La tuberculosis se trata con una combinaci%n de 
hidracida y estreptomicina. Los laboratorios de investigaci%n no des-
cansan en la b„squeda de nuevos f&rmacos, para atajar enfermedades 
como la ]ebre amarilla, dengue, €bola, mal de Chagas, encefalopat#a 
espongiforme y, sobre todo, el virus VIH.

‚tro gran logro de la me-
dicina de nuestra 'poca lo 
constituyen los trasplantes de 
%rganos. Los primeros ensayos 
de trasplantes se realizaron en 
la •ni%n Sovi'tica, pero el pri-
mer 'xito, en un trasplante de 
ri$%n, se produjo en }oston 
en el a$o 1947. 

En diciembre de 1967, salt% 
a los medios de comunicaci%n 
una noticia sensacional que 
sorprendi% al mundo: el ci-
rujano Christian }arnard hab#a realizado, en una cl#nica de Ciudad 
del Cabo, el primer trasplante de coraz%n. Aunque el paciente falleci% 
pronto, por problemas de rechazo, se hab#a abierto una v#a de esperan-
za, transitada por otros m'dicos, con renovadas t'cnicas, hasta conver-
tirse en una cirug#a habitual que salva numerosas vidas. Puede decirse 
que }arnard inaugur% la era de los trasplantes.

Como en tantos campos de la investigaci%n, la gen'tica es un c„mulo 
de aportaciones de muchos cient#]cos, que experimentan con sus ideas 
y ensayan, en el silencio de sus laboratorios, m'todos y sistemas para 
descubrir las leyes de la naturaleza. Se produce as#, el progreso del saber.

El estudio de la biolog#a molecular pod#a arrojar luz sobre las enfer-
medades hereditarias, causadas, al parecer, por la mutaci%n de un gen. 
Se describen numerosas dolencias, como hemo]lia, diabetes, cierto 
tipo de c&ncer, Alzheimer, s#ndrome de Do‡n etc.

Las investigaciones cient#]cas realizadas durante muchos a$os, utilizan-
do el microscopio electr%nico y la t'cnica de la difracci%n de los rayos _, 
se propusieron descifrar el genoma humano, es decir el c%digo contenido 
en los 2T pares de cromosomas, recibidos de los progenitores, uno de 

Trasplante de $rganos
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los cuales de]ne el sexo. 
El genoma, o conjunto de 
genes de un organismo, es 
el libro en el que est& es-
crita toda la informaci%n 
necesaria para la consti-
tuci%n, mantenimiento 
y perpetuaci%n de un ser 
vivo. En el n„cleo de las 
c'lulas (mol'culas org&ni-
cas basadas en el carbono) 
se forman los cromoso-

mas y existen &cidos nucleicos. El &cido desoxirribonucleico (AD~) se 
con]gura en una estructura en forma de doble h'lice, que recuerda la 
doble escalera helicoidal de las torres del Castillo de Chambord, dise$ada 
por Leonardo da Vinci. El genoma humano se compone de unos 2X.000 
genes, cada uno de ellos es un segmento de la cadena, que act„a como 
patr%n para la con]guraci%n de las c'lulas. •n gen es la unidad b&sica de 
la herencia y porta la informaci%n necesaria para la s#ntesis de una prote#-
na. La ingenier#a gen'tica se propone modi]car un organismo, al que se 
le incorpora un gen de otro, para obtener las caracter#sticas deseadas. En 
biolog#a vegetal se han conseguido especies de ma#z y soja, resistentes a 
las plagas y a los herbicidas. •n campo inmenso de posibilidades se abre 
en el futuro.

La carrera del espacio
A ]nales del siglo _I_, la electricidad alumbr%, nunca mejor dicho, 

un prometedor futuro para la vida cotidiana del hombre. Al principio 
de la segunda mitad del __, la elec-
tr%nica y los cohetes a reacci%n mar-
caron un hito del progreso cient#]co, 
cambiando nuestras vidas y  la visi%n 
del futuro. 

Despu's de la segunda guerra 
mundial, americanos y sovi'ticos se 
disputaron el bot#n de los cient#]cos 
alemanes y nutrieron sus respectivos 
laboratorios con investigadores alta-
mente capacitados. Los americanos 
crearon la ~ASA y se bene]ciaron 
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Genoma humano

Sputnik (1957, NASA)
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100 del trabajo de ̂ ernher von }raun en materia de cohetes, que comen-
z% con el proyecto Vanguard. 

La gran sorpresa fue que, el 4 de octubre de 19X7, los sovi'ticos 
pusieron en %rbita el primer sat'lite arti]cial: el Sputni•, una esfera 
de aluminio de X\ cm. de di&metro, provista de dos transmisores de 
radio, lanzada al espacio desde una base de kzajistan con un cohete 
[-7. El sat'lite orbit% la kierra, 90 d#as, con un apogeo de 9T9 •m 
y un perigeo de 210 •m. proporcionando datos de la densidad de la 
atmosfera y de la propagaci%n de las ondas en la ionosfera. Los rusos 
se adelantaron as# en la carrera espacial y se apuntaron otro 'xito en 
1961 con el vuelo espacial, alrededor de la kierra, del primer astro-
nauta, ƒuri Yagarin.

El Presidente •ennedy, acept% el desaf#o y 
propuso un plan para hacer llegar un hombre 
a la Luna, al ]nal de la d'cada de los sesenta. 
La ~ASA, convoc% ingenieros, inform&ticos, 
astrof#sicos y cient#]cos de diversas especia-
lidades, as# como una selecci%n de futuros 
astronautas, que fueron entrenados al efecto 
y negoci% con los fabricantes de aeronaves y 
motores para sus prototipos y proyectos, en 
una concentraci%n de medios y talento, des-
conocida hasta entonces, con lo que se desa-
rroll% una so]sticada tecnolog#a. 

Entre otros ensayos, como el vuelo orbital 
de Ylenn en 1962, desarroll% los programas 
Yemini y Apolo. El proyecto Apolo 11 supo-
n#a la utilizaci%n de un potente cohete, el Saturno V, con un empuje 
de TT.X M~ capaz de alcanzar la velocidad de escape de la gravedad 
terrestre (40.T29 •m“h) El cohete, de 110 m de alto y 10 m de di&me-
tro, pesaba T.000 toneladas, se compon#a de tres fases y la nave Apolo 
con el m%dulo de mando y el modulo lunar. Con la ignici%n de los 
cinco motores F-1 de la primera fase, quemando 700 tn de queroseno 
re]nado, con un empuje de TT.4 M~, el cohete alcanzaba 61 •m de 
altura, en 1X0 segundos, a la velocidad de \.600 •m“h. Antes de que 
terminara esta fase los tripulantes sufr#an una aceleraci%n de de 4 veces 
la gravedad. Desprendida la primera fase, entran en ignici%n los cinco 
motores J-2 impulsados con el combustible criog'nico (hidr%geno li-
quido y oxigeno como oxidante) con un empuje de X M~, alcanza en 
X minutos la altura de 1\X •m. En la tercera fase, con un solo motor 
J-2, alcanza la llamada ª%rbita de aparcamientoº, a 21X •m, donde 

El hombre en la Luna
(1969, NASA)
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permanece tres horas para que los 
tripulantes calibren los instrumen-
tos. Autorizados por Houston, la 
nave acelera quemando sesenta to-
neladas de combustible criog'nico 
y alcanza la velocidad de escape de 
la gravedad terrestre, 4X.000•“h, 
hasta la inserci%n en la %rbita lunar. 
El comandante acciona el frenado 
hiperb%lico (ignici%n de combusti-
bles s%lidos al mezclarse) para pasar 
de la ªtrayectoria de  regreso libreº 
a la %rbita lunar. Armstrong y Al-
drin pasan del m%dulo de mando 
al m%dulo lunar, Collin controla el 
m%dulo de mando. Situados en la 
vertical conveniente el m%dulo lunar se posa suavemente sobre la su-
per]cie de la Luna. Poco despu's ~eil Armstrong es el primer hombre 
que pisa la Luna, el 20 d julio de 1969, y dice la c'lebre frase: ªIt0s one 
small step for a man, one giant leap for mankindº. Con el retorno a la 
kierra de los tripulantes, sanos y salvos, se culmin% una de las haza$as 
del progreso tecnol%gico de la humanidad. 

Los programas de la ~ASA han continuado en la tarea de la explora-
ci%n del sistema solar, incluso colaborando con los sovi'ticos en la es-
taci%n espacial MI[ y esotros proyectos como el Skylab. La tecnolog#a 
ha permitido explorar los grandes planetas desde cerca.

La sonda Voyager 1, lanzada por el cohete kit&n III en septiembre 
de 1977, con una vida „til esperable de T\ a$os, tiene como misi%n 
explorar de cerca los planetas J„piter (al que se aproxim% en 1979) 
y Saturno (en 19\0). Es una nave interplanetaria que en 2014 ha 
alcanzado los con]nes del sistema solar y viaja por el espacio inte-
restelar en el que solo hay polvo c%smico. La sonda ha enviado a la 
kierra numerosos datos de inter's y, como ya dijimos, es portadora 
de un mensaje del hombre a posibles seres inteligentes (el llamado 
ªdisco de oroº). 

El fabuloso mundo de la electr%nica
Para un joven de hoy en d#a, pendiente de la pantalla de su tel'fono 

inteligente, comunicarse mediante imagen y voz con sus amigos, cual-
quiera que sea el lugar del planeta en que se encuentren, le parece la 
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Saturno V y Apolo 11 (1969, NASA)
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102 cosa m&s natural del mundo. Del mismo modo, tener informaci%n de 
las im&genes que env#a el telescopio espacial Hubble, es ya cosa corrien-
te, sin la menor importancia. Pero ha habido un largo, aunque r&pido, 
camino que recorrer hasta conseguirlo, gracias al ingenio de inventores, 
ingenieros y cient#]cos. 

En los a$os cincuenta, en Estados •nidos hab#a una demanda cre-
ciente de radio receptores y televisores, que utilizaban en sus circuitos 
v&lvulas (tubos de vac#o) poco e]cientes. La industria electr%nica hizo 
un gran avance cuando los cient#]cos John }ardeen y âlter }rattain 
desarrollaron el transistor (transfer resistor, o resistencia de transferen-
cia) en los laboratorios de la Akœk }ell. Los investigadores descubrie-
ron que el silicio es un semiconductor, de modo que su conductividad 
var#a seg„n la temperatura, la intensidad de la corriente y al efecto de 
semiconductores. As#, seg„n el dise$o, el transistor puede actuar como 
un interruptor de encendido y apagado, como se usan en los ordenado-
res, o puede actuar como ampli]cador, como en los aparatos de radio y 
televisores. Los transistores eran peque$os, e]cientes y baratos. 

•n nuevo paso, en la tecnolog#a electr%nica, se produjo con la inven-
ci%n de los circuitos integrados. Hab#a antecedentes de investigadores 
alemanes y brit&nicos, pero fue el f#sico Jac• •ilby, en 19X\, quien los 
obtuvo primero. •n circuito integrado es una estructura de material 
semiconductor, germanio o silicio, de algunos mil#metros cuadrados 
de super]cie, sobre la que se fabrican circuitos electr%nicos mediante 
fotolitograf#a y que est&n protegidos por un encapsulado de pl&stico o 
cer&mica. •n chip es un peque$o circuito integrado, concentrado en 
una ªpastillaº. Los dispositivos electr%nicos, provistos de microchips 
que contienen millones de transistores, son cada vez m&s complejos, 
m&s e]cientes y m&s peque$os. 

En el Silicon Valley de California, donde hab#a una gran actividad 
industrial con disponibilidad de medios, se produjo una concentraci%n 
de talento para el desarrollo de actividades en el campo de la electr%-
nica y de la inform&tica. Los avances son extraordinarios en las comu-
nicaciones, la industria digital, la rob%tica, la cibern'tica, la astrof#sica 
y la inform&tica. La informaci%n autom&tica cumple funciones muy 
variadas: c&lculo, ordenaci%n y almacenamiento de datos, dise$o de 
modelos, visualizaci%n de im&genes en tres dimensiones, procesamien-
to y digitalizaci%n de textos etc. un largo camino desde los modestos 
&bacos de la antig…edad, que ayudaban a sumar y restar.

En los a$os 70, las primeras computadoras ya realizaban operaciones 
muy complejas, como ordenar y relacionar datos, trazar modelos etc. y 
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poco despu's se cre% el primer programa para enviar correo electr%ni-
co. Las compa$#as Microsoft y Apple se constituyeron en 1976 y, cuatro 
a$os m&s tarde, apareci% el ordenador personal, manejable en casa, y 
}ill Yates invent% el lenguaje Windows, cuyo sistema operativo fue de-
sarrollado por Microsoft; el 'xito fue inmediato entre las empresas y el 
p„blico en general. Paralelamente aparecieron los sistemas operativos 
Macintosh, comercializados por Apple.

En 1969 se estableci% la primera conexi%n de computadoras, entre tres 
universidades de California, para compartir informaci%n reservada. In-
ternet es un conjunto descentralizado, de redes de comunicaci%n inter-
conectadas, que gracias a unos determinados protocolos, se comportan 
como una red l%gica, „nica, de alcance mundial. En 1990, el equipo 
de kim }erners-Lee, del CE[~ de Yinebra, cre% el lenguaje HkML y 
construy% el primer cliente êb, llamado World Wide Web, as# como el 
primer servidor. Se inici% entonces el auge de Internet, sobre todo a par-
tir de 199T, cuando la ‡eb se extendi% al dominio p„blico. 

La invenci%n en el terreno 
de la inform&tica es imparable 
y los usuarios est&n continua-
mente atentos a las novedades 
de „ltima generaci%n y a la 
competencia de los fabricantes. 
El tel'fono inteligente (smar-
tphon) es un buen ejemplo de 
la carrera de innovaciones: se 
trata de un tel'fono celular que 
incorpora las funciones mul-
timedia de una computadora: 

comunicaci%n de voz y texto, c&mara fotogr&]ca, reproductor de video, 
MPT, agenda, programas, acceso a Internet, YPS etc. El usuario utiliza 
las redes sociales (Twitter, Facetbook etc.) y establece una comunicaci%n 
instant&nea con multitud de personas. En 2016, la aplicaci%n de mensa-
jer#a instant&nea, para tel'fonos inteligentes, conocida como whatsapp, 
alcanz% 1.000 millones de usuarios. Los due$os de terminales pueden 
comunicarse, inmediatamente a cualquier hecho, y crear opini%n p„bli-
ca, con las consiguientes consecuencias sociales y pol#ticas. 

El mundo de las telecomunicaciones, experiment% un avance ex-
traordinario con la invenci%n de la Fibra •ptica y del Laser. 

LASE[ (Light Ampli®cation Stimulated by Emission of Radiation) es 
un dispositivo que utiliza un efecto de la mec&nica cu&ntica. En 1916, 

Fibra $ptica
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104 A. Einstein, estableci% 
el fundamento cient#-
]co para el desarrollo 
de los l&seres y m&se-
res, utilizando la ley 
de radiaci%n de Max 
Plan•, basada en los 
conceptos de emisi%n 
espont&nea e induci-
da de radiaci%n, para 
generar un haz de luz 
coherente† un rayo de 
luz monocrom&tica. 

En 19XT, se construy% el primer m&ser capaz de producir un haz 
coherente de microondas. Hasta 1960, no se construy% el primer la-
ser, pero no parec#a tener una aplicaci%n pr&ctica. Como en otras oca-
siones, una ªsoluci%nº estaba a la espera de un ªproblemaº. En 1969, 
tuvo lugar la primera aplicaci%n industrial: soldadura de chapa en una 
f&brica de autom%viles. En 19\0, un dispositivo laser lee los datos co-
di]cados sobre un disco %ptico re‰ectante, un CD.

Las aplicaciones del l!ser son numerosas, en medicina: intervenciones 
quir„rgicas oculares, renales y otras† en la industria: corte de precisi%n, 
m&quinas tuneladoras, guiado de robots, control bal#stico† en art#culos 
dom'sticos: impresoras, lectoras de c%digo de barras, lectoras de CD y 
DVD, etc. y sobre todo en comunicaciones, donde hizo posible el gran 
avance de la ]bra %ptica. 

Los primeros cables utilizados para las comunicaciones telef%nicas 
eran de cobre, buen conductor pero voluminoso y pesado. La situaci%n 
mejor% con el cable coaxial, que pod#a concentrar m&s llamadas y re-
quer#a menos repetidores (ampli]cador de llamada). 

En 1970, un equipo de investigadores de la empresa Coming, utili-
zaron ]bra de vidrio para enviar se$ales de luz laser a larga distancia, 
con peque$as p'rdidas. A partir de entonces se perfeccion% la tec-
nolog#a y se impuso la ]bra %ptica. Se trata de un hilo muy ]no de 
vidrio, s#lice puro, por el qu circulan pulsos de luz que representan 
datos a transmitir. El haz de luz queda con]nado y se propaga por 
el interior de la ]bra, con un &ngulo de re‰exi%n por encima del 
&ngulo l#mite de re‰exi%n total (de acuerdo con la ley de Snell). La 
fuente de luz puede ser un laser o un diodo led. Las comunicaciones 
se establecen a gran distancia (cables submarinos) sin interferencias 
electromagn'ticas.

L!ser
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Part#culas elementales
La investigaci%n en el campo de la f#sica de part#culas y de la mec&ni-

ca cu&ntica, tiene por objeto el estudio de la estructura del &tomo, de 
su n„cleo y de las part#culas elementales que conforman la materia. Por 
otra parte, es fundamental el estudio del impacto de sus conclusiones 
en la inform&tica, la criptograf#a y la qu#mica.

•n acelerador de part#culas es un complejo dispositivo, que utiliza 
campos electromagn'ticos para acelerar, a altas velocidades, part#culas 
cargadas que colisionan con otras, generando a su vez, otras part#culas 
subat%micas, cuyo estudio es de la mayor importancia para la f#sica 
cu&ntica. Los hallazgos en este campo son „tiles en el desarrollo de la 
medicina, exploraci%n espacial y tecnolog#a electr%nica. Los acelerado-
res de part#culas reproducen en el laboratorio la acci%n de la radiaci%n 
c%smica sobre la atmosfera terrestre.

Desde los trabajos de [utherford se sabe que el &tomo no es indivisi-
ble, sino que est& formado por un n„cleo de protones, con carga posi-
tiva, rodeado de una nube de electrones, con carga negativa, que giran 
alrededor del n„cleo. Adem&s postul% la existencia de otras part#culas 
subat%micas con masa pero sin carga, los neutrones.

~iels }orh aplic% la mec&nica cu&ntica para explicar el movimiento 
de los electrones, que giran y saltan a distintas %rbitas continuamen-
te, porque cada una de ellas solo admite un determinado n„mero de 
electrones† es como el juego de las sillas en el que hay una menos que 
jugadores. En la tabla peri%dica, los elementos m&s pesados tienen m&s 
electrones, pero cuando la estructura es compleja son inestables, como 
los elementos radiactivos.

Las part#culas elementales: los quarks y los leptones (neutrinos y fer-
miones) son los pilares de la materia, que se combinan para formar par-
t#culas subat%micas: protones y neutrones. Los hadrones son tambi'n 
part#culas subat%micas formadas por quarks, que permanecen unidos 
gracias a la interacci%n nuclear fuerte. En 1969, Murray Yell-Mann 
recibi% el ~obel de F#sica, por sus aportaciones sobre part#culas ele-
mentales. Con su teor#a cromodin&mica cu&ntica, sobre la interacci%n 
fuerte, detect% la existencia de unas part#culas que denomin% quarks. 
La palabra no tiene signi]cado y fue tomada por por Yell-Mann, gran 
a]cionado a la literatura, de la enigm&tica novela Finnegans â•e, de 
James Joyce. Los investigadores kaylor, •endall y Friedman, trabajando 
con el SLAC, acelerador de part#culas de la •niversidad de Stanford, 
descubrieron los quarks de forma experimental, por lo que fueron, a su 
vez, premiados con el ~obel en 1990.
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106 El CE[~, es el Consejo Europeo de Investigaci%n ~uclear, funda-
do en 19X4, que dispone del acelerador de part#culas m&s grande del 
mundo, situado en Yinebra. En este importante laboratorio de f#sica 
de part#culas se realizan experimentos como la aceleraci%n de hadrones 
que se someten a la colisi%n con otras part#culas.

En los a$os 60, el f#sico brit&nico Peter Higgs propuso la ruptura de 
la simetr#a, en la teor#a electrod'bil, explicando la masa de las part#cu-
las elementales. El mecanismo de Higgs, predijo la existencia de una 
nueva part#cula, el bos$n, que lleva su nombre† un paso en la teor#a de 
la gran uni]caci%n de las tres fuerzas fundamentales (electromagn'ti-
ca, nuclear fuerte y nuclear d'bil). En el a$o 2012, se descubri% en el 
acelerador del CE[~ la famosa part#cula, por lo que Higgs recibi% el 
~obel de F#sica en 201T.

Esquema del acelerador de part#culas (CERN)
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El futuro es siempre imprevisible, porque lo que caracteriza el mun-
do es el cambio constante, de modo que los par&metros hist%ricos ma-
nejables quedan obsoletos r&pidamente. Adem&s, el talento humano 
es capaz de sorprendernos con nuevas ideas y proyectos que ahora son 
inconcebibles. Se sobrepasar&n los l#mites de la imaginaci%n de la que 
hablaba Julio Verne y se construir& un mundo irreconocible para el 
propio Aldous Huxley. La tecnolog#a actual est& en la rampa de lan-
zamiento hacia un desconocido espacio futuro. El primer informe del 
Club de [oma, en 1972, sobre los L#mites del Crecimiento, acentuaba 
la alarma sobre la explosi%n demogr&]ca y el agotamiento de los com-
bustibles f%siles. Sin embargo, al margen de los problemas medioam-
bientales, se seguir&n quemando estos combustibles en todo el mundo, 
ya que las reservas evaluables de petr%leo han sido revisadas al alza, al 
encontrarse nuevas bolsas susceptibles de explotaci%n, y, sobre todo, la 
aplicaci%n de las nuevas t'cnicas del fracking; m'todo de fracturaci%n 
hidr&ulica que permite la extracci%n de gas y petr%leo del subsuelo. 
Por otra parte, hay que tener en cuenta las enormes reservas de carb%n 
del continente asi&tico, a las que el Yobierno chino no est& dispuesto 
a renunciar. La conclusi%n es que se puede satisfacer la demanda de 
combustibles hasta m&s all& de ]nales del siglo __I, para cuya fecha se 
espera disponer de la energ#a de fusi%n nuclear.

La sensibilizaci%n de los problemas medioambientales: lluvia &cida, 
emisiones de C‚2, calentamiento global y cambio clim&tico, ha pues-
to en marcha el desarrollo de nuevas t'cnicas de producci%n de ener-
g#as renovables y limpias: generadores e%licos y energ#a solar, calor#]ca 
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10\ y fotovoltaica. Es un campo de innovaci%n tecnol%gica que conseguir& 
avances de]nitivos para lograr un planeta m&s habitable.

Por otra parte. la producci%n de alimentos, incluyendo la agricultura 
transg'nica, puede satisfacer una poblaci%n mundial de m&s de 9.000 
millones de personas. ‚tra cosa es la distribuci%n equitativa de la ri-
queza. El problema no es la escasez de recursos, sino la degradaci%n 
medioambiental. 

La capacidad del ingenio humano para hacer frente a nuevos desaf#os 
a su inteligencia, es un hecho hist%rico, as# como el esp#ritu de supera-
ci%n para resolver problemas, en la lucha interminable por descifrar los 
c%digos secretos de las leyes de la naturaleza. 

El hombre, abandonado a su suerte, ha recorrido un largo camino y, 
generaci%n tras generaci%n, ha construido un mundo altamente tecni]-
cado, con instituciones sociales que facilitan la convivencia, que provee 
bienes y servicios adecuados a las necesidades vitales. El hombre se ha en-
se$oreado de la kierra y trabaja d#a a d#a para construir un mundo mejor.

Se podr#a a]rmar que lo m&s caracter#stico del inmediato futuro es la 
digitalizaci%n de la sociedad. Los j%venes permanecen atentos a la pan-
talla de su tel'fono m%vil, convertidos en escribas y receptores de men-
sajes. ƒ todo eso queda registrado en la ªnubeº, cuaderno de bit&cora 
de la vida cotidiana. kodo queda meticulosamente anotado, con fecha 
y hora: llamadas recibidas y enviadas, correos, wasaps, twiters, facebooks, 
etc. as# como la contabilidad de nuestras compras, reservas de hoteles, 
billetes de transportes, cartas de embarque etc. Informaci%n personal 
de la que se puede inferir nuestros gustos, a]ciones, tendencias y forma 
de vida. kodo queda minuciosamente archivado, de forma indeleble, 
en el gran disco duro de la ªnubeº. ¿Perdemos intimidad y ganamos e]-
ciencia| 

Prometeo. Rockefeller Center N.Y.

La estetica del talento.indd   108 03/02/17   12:46



109

El fuego de los dioses
Seg„n la mitolog#a griega, Prometeo fue el kit&n protector del g'-

nero humano, que rob% en el ‚limpo el fuego sagrado de la forja de 
Hefesto, o del carro de Helios, prendi'ndolo en una antorcha, para 
entregarlo a los hombres. Castigado por ‹eus, permaneci% encadenado 
a una roca, mientras un &guila com#a su h#gado, que se reproduc#a al 
ser inmortal. Finalmente fue liberado por Heracles, cuando iba camino 
del jard#n de las Hesp'rides, al matar el &guila con una ‰echa.

Para la kierra, el Sol es el fuego de los dioses que da vida a la natura-
leza. La enorme energ#a del astro rey se genera por una reacci%n termo-
nuclear de fusi%n en el n„cleo en estado de plasma, que transforma el 
hidr%geno en helio a una alt#sima temperatura. Seg„n los c&lculos el sol 
tiene combustible para 7.X00 millones de a$os.

Los cient#]cos, lograron la reacci%n de ]si%n del &tomo y constru-
yeron la bomba at%mica de ]si%n del uranio o el plutonio, as# como 
la reacci%n controlada que permite la generaci%n termoel'ctrica de las 
centrales nucleares. La energ#a at%mica de ]si%n tiene dos consecuen-
cias no deseables: la generaci%n de residuos radiactivos y el peligro de 
alg„n accidente tan grave como el de Chernobyl o el del terremoto 
de Fu•ushima. Por otra parte, la sociedad se ha sensibilizado con los 
problemas medioambientales derivados de la quema de combustibles 
f%siles, as# que desde mediados de los cincuenta la investigaci%n se diri-
gi% al dominio de la reacci%n de fusi%n de &tomos de hidr%geno, abun-
dante en la naturaleza, que genera una enorme cantidad de energ#a y 
tiene como residuo helio, un gas inerte. 

El objetivo fue conseguido por sovi'ticos y americanos en plena gue-
rra fr#a. Las investigaciones condujeron a la construcci%n de la bomba 
de hidr%geno, naturalmente un secreto militar, para lo que es preci-
sa una explosi%n previa que detone la verdadera bomba. En 19X2, la 
bomba de sovi'tica ksar produjo la mayor explosi%n conseguida por el 
hombre, con una potencia de X0 megatones de k~k.

La posesi%n de un arma tan terror#]ca, capaz de destruir el mundo, 
en ambos bandos pol#ticamente enfrentados, tuvo el efecto bene]cioso 
de establecer, de hecho, la pax at$mica. 

Lo que no se ha conseguido todav#a, y se espera lograr a ]nales del 
siglo __I, es la fusi%n termonuclear controlada que permita la genera-
ci%n de energ#a el'ctrica. Se trata de manejar una masa de n„cleos de 
hidr%geno o deuterio, en un estado de alt#sima presi%n y temperatura, 
llamado ªplasmaº, de modo que los n„cleos de hidr%geno colisionen 
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110 entre s# para formar n„cleos de helio, liberando una energ#a fant&stica. 
El objetivo se remite ahora a lograr una carcasa adecuada, capaz de 
contener el plasma, que alcanza temperaturas de millones de grados. 

La fusi%n nuclear proporcionar& energ#a inagotable y limpia, redu-
ciendo la contaminaci%n al m#nimo, si adem&s va acompa$ada de la 
generalizaci%n del uso de autom%viles el'ctricos. 

Industria 4.0
En estos primeros a$os del siglo __I, asistimos a lo que se viene con-

siderando como la 4ã revoluci%n industrial: la Industria 4.0.

El concepto de Indus-
tria 4.0, o industria in-
teligente, corresponde 
a una nueva manera de 
organizar los procesos 
productivos, caracteri-
zada por la e]ciencia, la 
econom#a de medios de 
producci%n, la adapta-
bilidad a las necesidades 
y a la e]cacia en la asig-
naci%n de recursos, as# 
como el ahorro de ener-

g#a y el respeto al medioambiente, con la utilizaci%n de elementos bio-
degradables o reciclables y no contaminantes. Las bases tecnol%gicas 
del nuevo enfoque son: la red de Internet para el acceso a los objetos 
codi]cados (control de stocks) sistemas cibern'ticos (regulaci%n auto-
m&tica) y fabricas inteligentes (digitalizaci%n). La llamada Internet de 
las cosas permite la interconexi%n con los objetos, identi]cables por 
radiofrecuencia, o por tecnolog#a de sensores. La tecnolog#a punta es la 
tecnolog#a disponible, m&s avanzada, en cada momento, ya que el pro-
ceso de innovaci%n y desarrollo es constante. As# ocurre, por ejemplo, 
con los nuevos materiales, como el grafeno, que obliga a dise$ar nuevos 
procesos para aprovechar sus propiedades.

La Industria inteligente tiene un amplio campo de operaci%n: de-
m%tica, telem&tica, rob%tica, industria aeroespacial y biotecnolog#a, as# 
como en la industria de armamentos. 

La sensibilidad social sobre la degradaci%n del medio ambiente y la exi-
gencia ciudadana de una industria no contaminante en un contexto eco-

Robots de montaje de autom$viles
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l%gico, requiere cada vez m&s de instalaciones y procesos inteligentes con 
energ#as renovables, residuos biodegradables y reciclaje de productos. 

Se habla de la 4ã o Xã revoluci%n industrial† pero en realidad ser#a 
m&s apropiado constatar una continua revoluci%n, o, si se quiere, una 
revoluci%n permanente. •na sucesiva ‰oraci%n de tecnolog#as que per-
feccionan y superan las anteriores generaciones de productos, dejando 
en la obsolescencia t'cnica m'todos y procesos consagrados. La fuerza 
motriz de los avances tecnol%gicos reside en la capacidad creadora del 
ingenio humano y en la potencia innata de la gente con talento, que 
alimenta un deseo irrefrenable de hacer cosas nuevas. 

  

¿M&s all& de lo razonable|
El ingenio humano es como una fuerza de la naturaleza, que se ma-

ni]esta con brillantes destellos en cualquier sitio y en el momento m&s 
inesperado, aunque normalmente aparece en los dominios de alguna 
investigaci%n, personalizada en alg„n estudioso. El talento es un potro 
salvaje que cabalga, sin freno, por las estepas del conocimiento. 

En el mundo cient#]co pueden establecerse protocolos de compor-
tamiento 'tico, pero el ansia de desentra$ar los misterios de la vida es 
irrefrenable. Hay, por lo menos, cuatros campos de investigaci%n que 
avanzan indicios inquietantes, recordando los cuatro jinetes del Apoca-
lipsis: inteligencia arti]cial, tecnolog#a gen'tica, medicina tecnol%gica 
y colonizaci%n del espacio. 

Inteligencia arti®cial 
En el mundo de la rob%tica se construyen m&quinas, que sustituyen 

con ventaja el trabajo rutinario y repetitivo de los operarios y lo que es 
m&s inaudito, en algunos casos, suplantan la acci%n humana. ¿Estamos 
en los balbuceos de la inteligencia arti]cial|

Los ordenadores tienen una l%gica programada, como si se tratara de 
cerebros preparados para dar una respuesta r&pida, documentada y ra-
cional a la cuesti%n planteada. La matriz de circuitos integrados es seme-
jante a la red de neuronas cerebrales, y a„n no sabemos que combina-
ci%n de conexiones determinan la respuesta o decisi%n personal, ante la 
encrucijada l%gica propuesta. De modo que cabe la posibilidad, aunque 
remota, de que se produzca una conjunci%n nueva y original, con un 
resultado inesperado. •na especie de rebeli%n program&tica, una singu-
laridad tecnol%gica, un salto cualitativo semejante al que se produjo en 
el cerebro del primer homo sapiens. Los primeros conatos de rebeli%n de 
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112 los ordenadores ya se producen, cuando el operador se aparta, por error, 
de las pautas establecidas, el ejemplo m&s simple es la reacci%n del YPS, 
cuando no seguimos las instrucciones que nos indica para llegar al punto 
convenido. Por otra parte, a todos nos sorprende que cuando viajamos, 
el tel'fono inteligente nos da la bienvenida al pa#s en cuesti%n, inform&n-
donos de de la hora local y de las previsiones atmosf'ricas. Es evidente 
que los ordenadores no tienen imaginaci%n, pero quiz&s la imaginaci%n 
humana no sea m&s que la exploraci%n intuitiva de un proceso l%gico. 
La l%gica nos puede conducir a una respuesta sorprendente. De modo 
que la imaginaci%n puede concebirse como un anticipo, una idea abs-
tracta que responde a un razonamiento impl#cito, que existe dentro de 
las in]nitas posibilidades combinatorias de los datos del n„cleo duro, del 
mismo modo que las ideas surgen en el cerebro humano como resultado 
de las m„ltiples conexiones posibles en nuestras redes neuronales. 

Tecnolog"a gen#tica
El ma#z h#brido, los toros de lidia y los caballos de carreras pura san-

gre, son ejemplos de una evoluci%n inducida mediante la selecci%n 
programada por el hombre. Estos ejemplos son ya, una carga de pro-
fundidad contra la teor#a de la evoluci%n, de la selecci%n natural de 
las especies. Es decir, la evoluci%n de las especies, no es solamente el 
resultado de una adaptaci%n al medio. Cabe concebir un cambio, Deus 
ex machina, debido a acciones externas. 

La tecnolog#a gen'tica a‰ora un hontanar de posibilidades de trans-
formaci%n, en las plantas y en los seres vivos. Yracias a las investiga-
ciones en los laboratorios de Monsanto, la soja transg'nica, semilla en 
la que se ha modi]cado un gen que la hace totalmente resistente a los 
herbicidas y a los insectos, crece f&cilmente mientras la maleza es elimi-
nada por los plaguicidas (glifosato).

La ingenier#a gen'tica despliega su campo de acci%n mediante el con-
trol y transferencia del AD~ de un organismo a otro, lo que hace posi-
ble la correcci%n de defectos gen'ticos, as# como la creaci%n de nuevas 
cepas en microorganismos, variedades en plantas y razas en animales. 
•na de las aplicaciones m&s esperanzadoras de la ingenier#a gen'tica, 
est& en el campo de la medicina. Se ha iniciado el diagn%stico y el 
tratamiento de enfermedades de origen gen'tico, como la de los ni$os 
burbuja (inmunode]ciencia severa por defecto de una enzima), o la 
distro]a muscular de Duchenne. 

Pero los l#mites de esta nueva tecnolog#a sobrepasan las aplicaciones 
'ticas y penetran en el mundo difuso de la ciencia ]cci%n. Se har&n 
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experiencias de laboratorio en la manipulaci%n del genoma humano, 
para introducir cambios en las caracter#sticas f#sicas de las personas: 
color de los ojos, medidas biom'tricas, color de la piel, tendencias se-
xuales, etc. Para dentro de X00 a$os, se puede concebir una humanidad 
unirracial, isomorfa, longeva y superinteligente. Pero tambi'n podr#a 
reproducirse el ªmundo felizº de Aldous Huxley: una sociedad dist%pi-
ca, indeseable, organizada en un sistema inmutable de castas, con una 
minor#a alfa dominante sobre los dem&s, sometidos a esclavitud. 

Medicina tecnol$gica 
El 2X de julio de 197\, el cient#]co ingl's [obert Ed‡ards logr% que 

naciera el primer beb' probeta† por lo que fue distinguido con el ~obel 
en 2010. La t'cnica de reproducci%n asistida se extendi% por todo el 
mundo, llevando a muchos hogares la alegr#a de un descendiente. La 
t'cnica de la fecundaci%n in Vitro es ya bien conocida: extracci%n de 
un ovocito femenino y fecundaci%n, fuera del organismo de la mujer, 
con espermatozoides. ‚btenido el embri%n, se procede a la inserci%n 
en el „tero femenino. El m'todo permite ampliar el campo de aplica-
ci%n, no solo a personas con anomal#as m'dicas (gestaci%n subrogada) 
sino tambi'n a parejas homosexuales. El sistema se ha perfeccionado 
y est& regulado con normas estrictas, que prev'n sanciones, acordes 
con la 'tica m'dica. ~o obstante, la t'cnica permite, fuera de control, 
el cultivo in Vitro de embriones, as# como la elecci%n del sexo y de las 
caracter#sticas gen'ticas. •n paso m&s all& de lo razonable puede ser 
la creaci%n, en el laboratorio, de un ª„tero arti]cialº ¿Estaremos en la 
antesala del gabinete del Doctor Fran•enstein| 

Colonizaci$n del espacio
Los avances en astrof#sica, en la construcci%n de cohetes que permi-

ten situar en %rbita sat'lites arti]ciales, as# como en la exploraci%n del 
espacio exterior, presagian viajes interplanetarios, aunque en un futu-
ro lejano. Stephen Ha‡•ing considera que, dentro de 1.000 a$os, las 
posibilidades del planeta kierra para albergar a la humanidad habr&n 
periclitado. El agotamiento de los recursos, la degradaci%n medioam-
biental y el deterioro de los par&metros actuales que hacen posible la 
vida, exigir& la colonizaci%n del espacio, en busca de otro planeta de 
nuestra galaxia para reinstalar la vida del hombre. kodo parece ciencia 
]cci%n, dadas las distancias siderales que nos separan de los cuerpos ce-
lestes de otro posible sistema planetario, pero est& claro que el mundo, 
tal como lo conocemos, no ser& eterno. El progreso humano ha sido 
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114 tan portentoso, el hombre ha desplegado tanto ingenio y esfuerzo, para 
construir un patrimonio cultural inmenso, que las nuevas generaciones 
conservar&n y aumentar&n como un legado imprescriptible, verdadero 
Patrimonio de la Humanidad. El talento del hombre seguir& brillan-
do como un faro inextinguible, como la belleza de la ciencia. Lo que 
no sabremos es qu' genio empu$ar& la batuta para dirigir la orquesta 
]larm%nica de cient#]cos y el coro de maestros cantores ingenieros, 
para interpretar la sinfon#a del futuro, la nov#sima sinfon#a del ~uevo 
Mundo. 
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- Historia del Arte. J. Pijoan. Editorial Salvat.

- Historia •niversal Daimon. Carl Yrimberg y kagnar Svannstrom.

- Historia del Pensamiento Filos%]co y Cient#]co. Yiovani [eale y 
Dar#o Antiseri.

- Imago •niversi. •na Historia de la Concepci%n Humana del Cos-
mos, Yabriel }arcel%. Ed. Arpegio.

- El •niverso. Juan Jose Masi. Editorial Dun•en.

- •na Historia Sencilla de la Ciencia. Jose Luis Comellas. Editorial 
[ialp.

- La riqueza y la Pobreza de las ~aciones. David Landes. Editorial 
Cr#tica.

- El Libro de la Ingenier#a. Marshall }rain. Editorial Librero.

- Sapiens. De animales a Dioses. ƒubal ~oah Harari. Editorial Debate.

ž ž ž

~ota:

Conforme a las bases de la convocatoria del Libro del Ingeniero 2016, este libro de 
divulgaci%n cient#]ca, sin valor venal, ha sido premiado con la edici%n del mismo por 
la Asociaci%n de Ingenieros Industriales de Madrid, Instituci%n sin &nimo de lucro. 
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