Fisicos en la historia:
* Albert Einstein

Albert Einstein (1879-1955), fisico aleman nacionalizado estadounidense, premiado con un Novel, famoso
por ser el autor de las teorias general y restringida de la relatividad y por sus hipétesis sobre la naturaleza
corpuscular de la luz. Es probablemente el cientifico mas conocido del siglo XX.

Nacié en Ulm el 14 de marzo de 1879 y pas6 su juventud en Munich, donde su familia poseia un pequefio
taller de maquinas eléctricas. Ya desde muy joven mostraba una curiosidad excepcional por la naturaleza y
una capacidad notable para entender los conceptos matematicos mas complejos. A los doce afios ya conoc
geometria de Euclides.

A la edad de 15 afos, cuando su familia se trasladé a Milan, Italia, a causa de sucesivos fracasos en los
negocios, Einstein abandondé la escuela. Pasé un afio con sus padres en Milan y viajo a Suiza, donde termi
los estudios secundarios e ingres6 en el Instituto Politécnico Nacional de Zurich.

Durante dos afios Einstein trabajé dando clases particulares y de profesor suplente. En 1902 consiguio un
trabajo estable como examinador en la Oficina Suiza de Patentes en Berna.

|PRIMERAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS

En 1905 se doctord en la Universidad de Zurich, con una tesis sobre las dimensiones de las moléculas;
también publico cuatro articulos teéricos de gran valor para el desarrollo de la fisica del siglo XX. En el
primero de ellos, sobre el movimiento browniano, formuld predicciones importantes sobre el movimiento
aleatorio de las particulas dentro de un fluido, predicciones que fueron comprobadas en experimentos
posteriores. El segundo articulo, sobre el efecto fotoeléctrico, anticipaba una teoria revolucionaria sobre la
naturaleza de la luz. Segun Einstein, bajo ciertas circunstancias la luz se comportaba como una particula.
También afirmé que la energia que llevaba toda particula de luz, denominada foton, era proporcional a la
frecuencia de la radiacion. Lo representaba con la férmula E = hu, donde E es la energia de la radiacién, h
constante universal llamada constante de Planck y u es la frecuencia de la radiacion. Esta teoria, que plant
gue la energia de los rayos luminosos se transferia en unidades individuales llamadas cuantos, contradecic
teorias anteriores que consideraban que la luz era la manifestacion de un proceso continuo. Las tesis de
Einstein apenas fueron aceptadas. De hecho, cuando el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan
confirmé experimentalmente sus tesis casi una década después, éste se mostr6 sorprendido e inquieto por
resultados.

Einstein, interesado por comprender la naturaleza de la radiacién electromagnética, propugno el desarrollo
una teoria que fusionara las ondas y particulas de la luz. De nuevo fueron muy pocos los cientificos que
comprendieron y aceptaron estas ideas.

[TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN |

La tercera publicacion de Einstein en 1905, Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento, y la
cuarta titulada ¢, Depende la inercia de un cuerpo de la energia que contiene?, formulaban lo que después
llegd a conocerse como la teoria especial de la relatividad (o teoria restringida de la relatividad). Desde los
tiempos del matematico y fisico inglés Isaac Newton, los fildsofos de las ciencias naturales (nombre que
recibian los fisicos y quimicos) habian intentado comprender la naturaleza de la materia y la radiacion, y su
interaccion en algunos modelos unificados del mundo. La hipétesis que sostenia que las leyes mecanicas €
fundamentales se denomind visiébn mecanica del mundo. La hipétesis que mantenia que eran las leyes



eléctricas las fundamentales recibi6é el nombre de visién electromagnética del mundo. Ninguna de las dos
concepciones era capaz de explicar con fundamento la interaccién de la radiacién (por ejemplo, la luz) y la
materia al ser observadas desde diferentes sistemas de inercia de referencia, o sea, la interaccion producic
la

observacién simultanea por una persona parada y otra moviéndose a una velocidad constante.

En la primavera de 1905, tras haber reflexionado sobre estos problemas durante diez afios, Einstein se dio
cuenta de que la solucién no estaba en la teoria de la materia sino en la teoria de las medidas. En el fondo
su teoria restringida de la relatividad se encontraba el hallazgo de que toda medicién del espacio y del tiem
es subjetiva. Esto le llevé a desarrollar una teoria basada en dos premisas: el principio de la relatividad, sec
el cual las leyes fisicas son las mismas en todos los sistemas de inercia de referencia, y el principio de la
invariabilidad de la velocidad de la luz, segun el cual la velocidad de la luz en el vacio es constante. De este
modo pudo explicar los fendbmenos fisicos observados en sistemas de inercia de referencia distintos, sin ter
gue entrar en la naturaleza de la materia o de la radiacién y su interaccién, pero nadie entendio su
razonamiento.

En su cuarto articulo, Einstein dedujo la famosisima férmula E = m-c2 que relaciona la energia (E) con la
masa (m) y la velocidad de la luz (c). Como el valor de ¢ es muy elevado, una pequefia masa equivale a un
gran cantidad de energia.

[PRIMERAS REACCIONES A EINSTEIN

La dificultad de otros cientificos para aceptar la teoria de Einstein no estribaba en sus complejos calculos
matematicos y su dificultad técnica, sino que partia del concepto que tenia Einstein de las buenas teorias y
relacion con la experimentacién. Aunque sostenia que la Unica fuente del conocimiento era la experiencia,
también pensaba que las teorias cientificas eran creaciones libres de una aguda intuicioén fisica, y que las
premisas en que se basaban no podian aplicarse de un modo logico al experimento. Una buena teoria seri:
pues, aquella gue necesitara los minimos postulados para explicar un hecho fisico. Esta escasez de postul:
caracteristica de la obra de Einstein, provoco que su trabajo no fuera accesible para sus colegas, que le de
solo.

Aun asi, tenia importantes seguidores. Su primer defensor fue el fisico aleman Max Planck. Einstein
permanecié cuatro afios en la oficina de patentes, y luego empezé a destacar dentro de la comunidad
cientifica, y asi ascendié en el mundo académico de lengua alemana. Primero fue a la Universidad de Zuric
en 1909; dos afios mas tarde se trasladé a la Universidad de Praga, de lengua alemana, y en 1912 regresé
Instituto Politécnico Nacional de Zurich. Finalmente, en 1913 fue nombrado director del Instituto de Fisica
Kaiser Guillermo en Berlin.

|LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD

Antes de dejar la oficina de patentes, en 1907, Einstein ya trabajaba en la extension y generalizacion de la
teoria de la relatividad a todo sistema de coordenadas. Empezé con el enunciado del principio de equivaler
segun el cual los campos gravitacionales son equivalentes a las aceleraciones del sistema de referencia. D
este modo, una persona que viajara en un elevador 0 ascensor no podria en principio determinar si la fuerz
gue actua sobre ella se debe a la gravitacion o a la aceleracion constante del ascensor. Esta teoria general
completa de la relatividad no fue publicada hasta 1916. De acuerdo con ella, las interacciones entre los
cuerpos, que hasta entonces se atribuian a fuerzas gravitacionales, se explican por la influencia de aquéllo
sobre la geometria espacio—tiempo (espacio de cuatro dimensiones, una abstracciébn matematica en la que
tiempo se une, como cuarta dimensién, a las tres dimensiones euclideas).



Basandose en la teoria general de la relatividad, Einstein pudo entender las variaciones hasta entonces
inexplicables del movimiento de rotacién de los planetas y logré predecir la inclinacion de la luz de las
estrellas al aproximarse a cuerpos como el Sol. La confirmacion de este fenémeno durante un eclipse de S
en 1919 fue toda una noticia y su fama se extendi6 por todo el mundo.

Einstein consagré gran parte del resto de su vida a generalizar su teoria. Su ultimo trabajo, la teoria del car
unificado, que no tuvo demasiado éxito, consistia en un intento de explicar todas las interacciones fisicas,
incluidas la interaccién electromagnética y las interacciones nucleares fuerte y débil, a través de la
moadificacion de la geometria del espacio—tiempo entre entidades interactivas.

La mayoria de sus colegas pensaron que sus esfuerzos iban en direccién equivocada. Entre 1915y 1930 I
corriente principal entre los fisicos era el desarrollo de una nueva concepcién del caracter fundamental de |
materia, conocida como la teoria cuantica. Esta teoria contempla la caracteristica de la dualidad
onda—particula (la luz presenta las propiedades de una particula, asi como las de una onda), que Einstein t
intuido como necesaria, y el principio de incertidumbre, que establece que la exactitud de los procedimientc
de medicidn es limitada. Ademas, esta teoria suponia un rechazo fundamental a la nocién estricta de
causalidad. Sin embargo, Einstein mantuvo una posicidn critica respecto a estas tesis hasta el final de su vi
Dios no juega a los dados con el mundo, lleg6 a decir.

l6 ] [clubADANO DEL MUNDO

A partir de 1919, Einstein recibié el reconocimiento internacional y acumulé honores y premios de distintas
sociedades cientificas, como el Nobel de Fisica en 1921. Sus visitas a paises de todo el mundo, como la gt
realizé a Espafia en 1923, impulsada por el matematico Julio Rey Pastor, o las que realiz6 a Argentina,
Uruguay y Brasil en 1925, eran un acontecimiento; le seguian fotdgrafos y periodistas.

El pacifismo y el sionismo fueron los dos movimientos sociales que recibieron todo su apoyo. Durante la

| Guerra Mundial, Einstein fue uno de los pocos académicos alemanes que condenaron publicamente la
participacién de Alemania en el conflicto. Después de la guerra siguié con sus actividades pacifistas y
sionistas, por lo que fue blanco de los ataques de grupos antisionistas y de derechas alemanes. Sus teoria:
llegaron a ser ridiculizadas en publico, especialmente la de la relatividad.

Cuando Hitler lleg6 al poder en 1933, Einstein abandoné Alemania y emigré a Estados Unidos, donde ocup
un puesto en el Instituto de Estudios Superiores en Princeton, Nueva Jersey. Sigui6é con sus actividades en
favor del sionismo pero abandond su postura pacifista anterior a la vista de la amenaza que suponia para I
humanidad el régimen nazi en Alemania.

En 1939 Einstein participo junto con otros fisicos en la redaccién de una carta dirigida al presidente Franklir
D. Roosevelt en la que se pedia la creacién de un programa de investigacion sobre las reacciones en cade
La carta, que solo iba firmada por Einstein, consiguié acelerar la fabricacion de la bomba atémica, en la que
no participd ni supo de su finalizaciéon. En 1945, cuando ya era evidente la existencia de la bomba, Einstein
volvié a escribir al presidente para intentar disuadirlo de utilizar el arma nuclear.

Después de la guerra, Einstein se convirti6é en activista del desarme internacional y del gobierno mundial, y
sigui6 contribuyendo a la causa del sionismo, pero declin6 una oferta de los lideres del Estado de Israel pa
ocupar el cargo de presidente. A finales de la década de 1940 y principios de la de 1950, defendié en Estac
Unidos la necesidad de que los intelectuales del pais hicieran todo lo posible para mantener la libertad
politica. Einstein murié el 18 de abril de 1955 en Princeton.

Los esfuerzos de Einstein en apoyo de causas sociales fueron a menudo percibidos como poco realistas. S
propuestas nacian de razonamientos cuidadosamente elaborados. Al igual que sus teorias, eran fruto de ur
asombrosa intuicion basada en cuidadosas y astutas valoraciones y en la observacion. A pesar de su activi



en favor de causas politicas y sociales, la ciencia siempre ocup6 el primer lugar en su vida, pues, como sol
decir, sélo el descubrimiento de la naturaleza del Universo tiene un sentido duradero. Entre sus obras se
encuentran La relatividad: la teoria especial y restringida (1916); Sobre el sionismo (1931); Los
constructores del Universo (1932); ¢, Por qué la guerra? (1933), con Sigmund Freud; El mundo como yo lo
veo (1934); La evolucién de la Fisica (1938) con el fisico polaco Leopold Infeld, y En mis Gltimos afios
(1950). La coleccion de los articulos de Einstein comenzé a publicarse en 1987 en varios volimenes.

* Charles de Coulomb

Charles de Coulomb (1736-1806), fisico francés, pionero en la teoria eléctrica. Nacié en Angulema y trabaj
como ingeniero militar al servicio de Francia en las Indias Occidentales (actuales Antillas), pero se retir6 a
Blois (Francia) durante la Revolucién Francesa para continuar con sus investigaciones en magnetismo,
rozamiento y electricidad. En 1777 inventd la balanza de torsién para medir la fuerza de atraccién magnétic
eléctrica. Con este invento, Coulomb pudo establecer el principio, conocido ahora como ley de Coulomb, gt
rige la interaccién entre las cargas eléctricas. En 1779 publicé el tratado Teoria de las maquinas simples, ui
analisis del rozamiento en las maquinas. Después de la Revolucién, Coulomb sali6é de su retiro y ayudo al
nuevo gobierno en la planificacion de un sistema métrico decimal de pesos y medidas. La unidad de medid:
de carga eléctrica, el culombio, recibié este nombre en su honor.

* William Gilbert

William Gilbert (1544-1603), fisico y médico inglés conocido sobre todo por sus experimentos originales
sobre la naturaleza de la electricidad y el magnetismo. Naci6 en Colchester, Essex, y estudi6 en el Saint Jo
College de la Universidad de Cambridge. Comenzé a practicar la medicina en Londres en 1573 y en 1601 f
nombrado médico de Isabel .

Gilbert descubrié que muchas sustancias tenian la capacidad de atraer objetos ligeros cuando se frotaban
aplicé el término eléctrica para la fuerza que ejercen estas sustancias después de ser frotadas. Fue el prim
en utilizar términos como 'energia eléctrica’, 'atraccion eléctrica' y 'polo magnético'. Quiza su aportaciéon ma
importante fue la demostracion experimental de la naturaleza magnética de la Tierra. También fue el primer
defensor en Inglaterra del sistema de Copérnico sobre la mecanica celeste y planted que no todas las estre
fijas estan a la misma distancia de la Tierra. Su obra mas importante fue De Magnete (1600), quiza la prime
gran obra cientifica escrita en Inglaterra.

* Heinrich Hertz

Heinrich Hertz (1857-1894), fisico aleman, nacié en Hamburgo y estudié en la Universidad de Berlin. Desd
1885 hasta 1889 fue profesor de fisica en la Escuela Técnica de Karlsruhe, y después de 1889 en la
Universidad de Bonn. Hertz clarificé y extendié la teoria electromagnética de la luz, que habia sido formulac
por el fisico britanico James Clerk Maxwell en 1884. Hertz demostré que la electricidad puede transmitirse ¢
forma de ondas electromagnéticas, las cuales se propagan a la velocidad de la luz y tienen ademéas mucha
sus propiedades. Sus experimentos con estas ondas le condujeron al descubrimiento del telégrafo y la radi
cables. La unidad de frecuencia se denomind hercio en su honor; su simbolo es Hz.

« James Prescott Joule

James Prescott Joule (1818-1889), fisico britanico, nacido en Salford (Lancashire). Uno de los mas notable
fisicos de su época, es conocido sobre todo por su investigacién en electricidad y termodinamica. En el
transcurso de sus investigaciones sobre el calor desprendido en un circuito eléctrico, formulé la ley
actualmente conocida como ley de Joule que establece que la cantidad de calor producida en un conductor
el paso de una corriente eléctrica cada segundo, es proporcional a la resistencia del conductor y al cuadrad
la intensidad de corriente. Joule verificé experimentalmente la ley de la conservacion de energia en su estu



de la conversion de energia mecdanica en energia térmica.

Utilizando muchos métodos independientes, Joule determiné la relaciébn numérica entre la energia térmica
mecanica, o el equivalente mecanico del calor. La unidad de energia denominada julio se llama asi en su
honor; equivale a 1 vatio—segundo (ver Unidades eléctricas). Junto con su compatriota, el fisico William
Thomson (posteriormente lord Kelvin), Joule descubrié que la temperatura de un gas desciende cuando se
expande sin realizar ningun trabajo. Este fenébmeno, que se conoce como efecto Joule-Thomson, sirve de |
a la refrigeracién normal y a los sistemas de aire acondicionado.

Joule recibié muchos honores de universidades y sociedades cientificas de todo el mundo. Sus Escritos
cientificos (2 volimenes) se publicaron en 1885 y 1887 respectivamente.

¢ |saac Newton

Isaac Newton (1642-1727), matematico y fisico britanico, considerado uno de los mas grandes cientificos c
la historia, que hizo importantes aportaciones en muchos campos de la ciencia. Sus descubrimientos y teor
sirvieron de base a la mayor parte de los avances cientificos desarrollados desde su época. Newton fue, ju
al matematico aleman Gottfried Wilhelm Leibniz, uno de los inventores de la rama de las matematicas
denominada céalculo. También resolvié cuestiones relativas a la luz y la dptica, formulé las leyes del
movimiento y dedujo a partir de ellas la ley de la gravitacién universal. Ver Mecénica.

Nacio el 25 de diciembre de 1642 (segln el calendario juliano vigente entonces; el 4 de enero de 1643, seg
el calendario gregoriano vigente en la actualidad), en Woolsthorpe, Lincolnshire. Cuando tenia tres afios, sl
madre viuda se volvid a casar y lo dej6 al cuidado de su abuela. Al enviudar por segunda vez, decidié envie
a una escuela primaria en Grantham. En el verano de 1661 ingresé en el Trinity College de la Universidad c
Cambridge y en 1665 recibi6 su titulo de bachiller.

Después de una interrupcién de casi dos afios provocada por una epidemia de peste, Newton volvié al Trin
College, donde le nombraron becario en 1667. Recibié el titulo de profesor en 1668. Durante esa época se
dedico al estudio e investigacién de los Ultimos avances en matematicas y a la filosofia natural, que
consideraba la naturaleza como un organismo de mecanica compleja. Casi inmediatamente realizé
descubrimientos fundamentales que le fueron de gran utilidad en su carrera cientifica.

[EL METODO DE LAS FLUXIONES

Newton obtuvo en el campo de la matematicas sus mayores logros. Generalizé los métodos que se habian
utilizado para trazar lineas tangentes a curvas y para calcular el area bajo una curva, y descubrié que los d
procedimientos eran operaciones inversas. Uniéndolos en lo que él llamé el método de las fluxiones, Newtc
desarrollé en el otofio de 1666 lo que se conoce hoy como célculo, un método nuevo y poderoso que situé
las mateméaticas modernas por encima del nivel de la geometria griega.

Aunque Newton fue su inventor, no introdujo el calculo en las matematicas europeas. En 1675 Leibniz llegé
de forma independiente al mismo método, al que llamé calculo diferencial; su publicacion hizo que Leibniz
recibiera en exclusividad los elogios por el desarrollo de ese método, hasta 1704, afio en que Newton publi
una exposicion detallada del método de fluxiones, superando sus reticencias a divulgar sus investigaciones
descubrimientos por temor a ser criticado. Sin embargo, sus conocimientos trascendieron de manera que e
1669 obtuvo la catedra Lucasiana de matematicas en la Universidad de Cambridge.

loPTICA

La 6ptica fue otra area por la que Newton demostro interés muy pronto. Al tratar de explicar la forma en que
surgen los colores llegé a la idea de que la luz del Sol es una mezcla heterogénea de rayos diferentes
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representando cada uno de ellos un color distinto y que las reflexiones y refracciones hacen que los colores
aparezcan al separar la mezcla en sus componentes. Newton demostrd su teoria de los colores haciendo p
un rayo de luz solar a través de un prisma, el cual dividi6 el rayo de luz en colores independientes.

En 1672 Newton envid una breve exposicion de su teoria de los colores a la Royal Society de Londres. Su
publicacion provoc6 tantas criticas que confirmaron su recelo a las publicaciones, por lo que se retiré a la
soledad de su estudio en Cambridge. En 1704, sin embargo, publicé su obra Optica, en la que explicaba
detalladamente su teoria.

ILOS PRINCIPIOS

En agosto de 1684 la soledad de Newton se vio interrumpida por la visita de Edmund Halley, un astrénomo
matematico con el que discutio el problema del movimiento orbital. Newton habia estudiado la ciencia de la
mecanica como estudiante universitario y en esa época ya tenia ciertas nociones basicas sobre la gravitaci
universal. Como resultado de la visita de Halley, volvié a interesarse por estos temas.

Durante los dos afios y medio siguientes, Newton establecio la ciencia moderna de la dinamica formulando
tres leyes del movimiento. Aplicé estas leyes a las leyes de Kepler sobre movimiento orbital formuladas por
astronomo aleman Johannes Kepler y dedujo la ley de la gravitacion universal. Probablemente, Newton es

conocido sobre todo por su descubrimiento de la gravitacion universal, que muestra cémo a todos los cuerf
en el espacio y en la Tierra les afecta la fuerza llamada gravedad. Publicé su teoria en Principios matematic
de la filosofia natural (1687), obra que marcé un punto de inflexion en la historia de la ciencia, y con la que

perdid el temor a publicar sus teorias.

La apariciéon de Principios también implic6 a Newton en un desagradable episodio con el filésofo y fisico
Robert Hooke. En 1687 Hooke afirmé que Newton le habia robado la idea central del libro: que los cuerpos
atraen reciprocamente con una fuerza que varia inversamente al cuadrado de la distancia entre ellos. Sin
embargo, la mayor parte de los historiadores no aceptan los cargos de plagio de Hooke.

En el mismo afio de 1687, Newton apoyd la resistencia de Cambridge contra los intentos del rey Jacobo Il ¢
Inglaterra por convertir la universidad en una institucién catélica. Después de la Revolucién Gloriosa de 16¢
gue expulsé a Jacobo Il de Inglaterra, la universidad eligié a Newton como uno de sus representantes en ul
convocatoria especial del Parlamento britanico. Los cuatro afios siguientes fueron de gran actividad para
Newton, que animado por el éxito de Principios, traté de compendiar todos sus primeros logros en una obre
escrita. En el verano de 1693 Newton mostrd sintomas de una severa enfermedad emocional. Aunque
recuperé la salud, su periodo creativo habia llegado a su fin.

Las conexiones de Newton con los dirigentes del nuevo régimen de Inglaterra le llevaron a su nombramient
como inspector y mas tarde director de la Casa de la Moneda en Londres, donde vivi6 hasta 1696. En 1703
fue elegido presidente de la Royal Society, un cargo que ocup6 hasta el final de su vida. Como presidente,
ordend la inmediata publicacion de las observaciones astrondmicas del primer astrénomo real de Inglaterra
John Flamsteed. Newton necesitaba estas observaciones para perfeccionar su teoria lunar; este tema le
ocasiono ciertos conflictos con Flamsteed.

Newton también se implicd en una violenta discusién con Leibniz acerca de la prioridad de la invencion del
célculo. Utiliz6 su cargo de presidente de la Royal Society para que se formara una comision que investigat
el tema, y él, en secreto, escribi6 el informe de la comision que hacia a Leibniz responsable del plagio.
Newton incluso recopilé la relacién de acusaciones que esta institucion habia publicado. Los efectos de la
disputa se alargaron casi hasta su muerte.

Ademas de su interés por la ciencia, Newton también se sinti¢ atraido por el estudio de la alquimia, el
misticismo y la teologia. Muchas paginas de sus notas y escritos especialmente en los Gltimos afios de su



carrera estan dedicadas a estos temas. Sin embargo, los historiadores han encontrado poca relacién entre
inquietudes y sus trabajos cientificos.

* Nicolas Copérnico

Nicolas Copérnico (1473-1543), astrénomo polaco, conocido por su teoria segun la cual el Sol se encontra
en el centro del Universo y la Tierra, que giraba una vez al dia sobre su eje, completaba cada afio una vuel
alrededor de él. Este sistema recibié el nombre de heliocéntrico o centrado en el Sol (ver Astronomia; Siste
Solar).

INFANCIA Y EDUCACION

Copérnico nacio el 19 de febrero de 1473 en la ciudad de Thorn (hoy Toru), en el seno de una familia de
comerciantes y funcionarios municipales. El tio materno de Copérnico, el obispo Ukasz Watzenrode, se ocL
de que su sobrino recibiera una sélida educacién en las mejores universidades. Copérnico ingresoé en la
Universidad de Cracovia en 1491, donde comenzé a estudiar la carrera de humanidades; poco tiempo desy
se trasladé a Italia para estudiar derecho y medicina. En enero de 1497, Copérnico empezé a estudiar dere
candnico en la Universidad de Bolonia, alojandose en casa de un profesor de matematicas llamado Domen
Maria de Novara, que influiria en sus inquietudes. Este profesor, uno de los primeros criticos sobre la
exactitud de la Geografia del astronomo del siglo Il Tolomeo, contribuy6 al interés de Copérnico por la
geografia y la astronomia. Juntos observaron el 9 de marzo de 1497 la ocultacién (eclipse a causa de la Lu
de la estrella Aldebaran.

En 1500, Copérnico se doctor6é en astronomia en Roma. Al afio siguiente obtuvo permiso para estudiar
medicina en Padua (la universidad donde dio clases Galileo, casi un siglo después). Sin haber acabado sus
estudios de medicina, se licencié en derecho canénico en la Universidad de Ferrara en 1503 y regresé a
Polonia.

IREGRESO A POLONIA

Copérnico vivio en el palacio episcopal de su tio en Lidzbark Warminski entre 1503 y 1510, y trabajé en la
administracion de la diécesis y en las actividades contra los caballeros de la Orden Teutoénica. Alli publico s
primer libro, una traduccién del latin de cartas de ética de un autor bizantino del siglo VII, Teofilatos de
Simocata. Entre 1507 y 1515 escribié un tratado breve de astronomia, De hypothesibus motuum coelestiun
se constitutis commentariolus (mas conocido como el Commentariolus), que no se publicaria hasta el siglo
XIX. En esta obra sent6 las bases de su nueva astronomia de concepcion heliocéntrica.

Después de su traslado a Frauenburgo, en 1512, Copérnico tomo parte en la comisién del quinto Concilio
Laterano para la reforma del calendario (1515); escribié un tratado sobre el dinero (1517) y empezé a traba
en su obra principal, De revolutionibus orbium caelestium (Sobre las revoluciones de los cuerpos celestes),
gue culminé en 1530 y fue publicada el 24 de mayo de 1543, poco antes de su muerte, por un editor luterar
en Nuremberg, Alemania.

|LA COSMOLOGIA A PRINCIPIOS DEL SIGLO XVI

La cosmologia anterior a la teoria de Copérnico postulaba un universo geocéntrico en el que la Tierra se
encontraba estatica en el centro del mismo, rodeada de esferas que giraban a su alrededor. Dentro de esta
esferas se encontraban (ordenados de dentro hacia afuera): la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Japite
Saturno y, finalmente, la esfera exterior en la que estaban las llamadas estrellas fijas. Se pensaba que esta
esfera exterior fluctuaba lentamente y producia el efecto de los equinoccios (ver Ecliptica).



En la antigliedad era dificil de explicar por cosmélogos y fildsofos el movimiento aparentemente retrégrado
de Marte, Jupiter y Saturno. En ocasiones, el movimiento de estos planetas en el cielo parecia detenerse,
comenzando a moverse después en sentido contrario. Para poder explicar este fenébmeno, los cosmoélogos
medievales pensaron que los planetas giraban en un circulo que llamaban epiciclo, y el centro de cada epic
giraba alrededor de la Tierra, trazando lo que denominaban una trayectoria deferente (ver Sistema de
Tolomeo).

[EL SISTEMA DE COPERNICO Y SU INFLUENCIA |

La teoria de Copérnico establecia que la Tierra giraba sobre si misma una vez al dia, y que una vez al afio
daba una vuelta completa alrededor del Sol. Ademas afirmaba que la Tierra, en su movimiento rotatorio, se
inclinaba sobre su eje (como un trompo). Sin embargo, alin mantenia algunos principios de la antigua

cosmologia, como la idea de las esferas dentro de las cuales se encontraban los planetas y la esfera exteri
donde estaban inmoviles las estrellas. Por otra parte, esta teoria heliocéntrica tenia la ventaja de poder exp
los cambios diarios y anuales del Sol y las estrellas, asi como el aparente movimiento retrégrado de Marte,
Japiter y Saturno, y la razén por la que Venus y Mercurio nunca se alejaban mas alla de una distancia

determinada del Sol. Esta teoria también sostenia que la esfera exterior de las estrellas fijas era estacionar

Una de las aportaciones del sistema de Copérnico era el nuevo orden de alineacién de los planetas segun
periodos de rotacién. A diferencia de la teoria de Tolomeo, Copérnico vio que cuanto mayor era el radio de
Orbita de un planeta, mas tiempo tardaba en dar una vuelta completa alrededor del Sol. Pero en el siglo XV
la idea de que la Tierra se movia no era facil de aceptar y, aunque parte de su teoria fue admitida, la base
principal fue rechazada.

Entre 1543 y 1600 Copérnico conté con muy pocos seguidores. Fue objeto de numerosas criticas, en espe
de la Iglesia, por negar que la Tierra fuera el centro del Universo. La mayoria de sus seguidores servian a |
corte de reyes, principes y emperadores. Los mas importantes fueron Galileo y el astrbnomo aleman Johan
Kepler, que a menudo discutian sobre sus respectivas interpretaciones de la teoria de Copérnico. El astrén
danés Tycho Brahe llegé, en 1588, a una posicion intermedia, segun la cual la Tierra permanecia estéatica y
resto de los planetas giraban alrededor del Sol, que a su vez giraba también alrededor de la Tierra.

Con posterioridad a la supresién de la teoria de Copérnico, tras el juicio eclesiastico a Galileo en 1633, que
condend por corroborar su teoria, algunos filésofos jesuitas la siguieron en secreto. Otros adoptaron el moc
geocéntrico y heliocéntrico de Brahe. En el siglo XVII, con el auge de las teorias de Isaac Newton sobre la

fuerza de la gravedad, la mayoria de los pensadores en Gran Bretafia, Francia, Paises Bajos y Dinamarca

aceptaron a Copérnico. Los filésofos puros de otros paises de Europa mantuvieron duras posturas contra é
durante otro siglo mas.

* Galileo (Galileo Galilei)

Galileo (Galileo Galilei) (1564-1642), fisico y astrénomo italiano que, junto con el astrénomo aleman
Johannes Kepler, comenzo la revolucién cientifica que culminé con la obra del fisico inglés Isaac Newton. £
nombre completo era Galileo Galilei, y su principal contribucién a la astronomia fue el uso del telescopio pa
la observacién y descubrimiento de las manchas solares, valles y montafias lunares, los cuatro satélites
mayores de Jupiter y las fases de Venus. En el campo de la fisica descubrié las leyes que rigen la caida de
cuerpos y el movimiento de los proyectiles. En la historia de la cultura, Galileo se ha convertido en el simbo
de la lucha contra la autoridad y de la libertad en la investigacion.

Nacioé cerca de Pisa el 15 de febrero de 1564. Su padre, Vincenzo Galilei, ocupé un lugar destacado en la
revolucion musical que supuso el paso de la polifonia medieval a la modulaciéon arménica. Del mismo modc
gue Vincenzo consideraba que las teorias rigidas impedian la evolucién hacia nuevas formas musicales, sL
hijo mayor veia la teologia fisica de Aristételes como un freno a la investigacion cientifica. Galileo estudi6



con los monjes en Vallombroso y en 1581 ingresé en la Universidad de Pisa para estudiar medicina. Al poc
tiempo cambid sus estudios de medicina por la filosofia y las matematicas, abandonando la universidad en
1585 sin haber llegado a obtener el titulo. Durante un tiempo dio clases particulares y escribié sobre
hidrostatica y el movimiento natural, pero no llegé a publicar nada. En 1589 trabajé como profesor de
matematicas en Pisa, donde se dice que demostrd ante sus alumnos el error de Aristételes, que afirmaba g
velocidad de caida de los cuerpos era proporcional a su peso, dejando caer desde la torre inclinada de este
ciudad dos objetos de pesos diferentes. En 1592 no le renovaron su contrato, posiblemente por oponerse a
filosofia aristotélica. Ese mismo afio fue admitido en la catedra de mateméticas de la Universidad de Padus
donde permanecié hasta 1610.

|LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS

En Padua, Galileo invent6é un ‘compas' de calculo que resolvia problemas practicos de matematicas. De la
fisica especulativa pasé a dedicarse a las mediciones precisas, descubri6 las leyes de la caida de los cuery
de la trayectoria parabdlica de los proyectiles, estudié el movimiento del péndulo e investigd la mecanica y |
resistencia de los materiales. Apenas mostraba interés por la astronomia, aunque a partir de 1595 se inclin
por la teoria de Copérnico, que sostenia que la Tierra giraba alrededor del Sol desechando el modelo de
Aristételes y Tolomeo en el que los planetas giraban alrededor de una Tierra estacionaria. Solamente la
concepcion de Copérnico apoyaba la teoria de las mareas de Galileo, que se basaba en el movimiento de |
Tierra. En 1609 oy6 decir que en los Paises Bajos habian inventado un telescopio. En agosto de ese afio
presentd al duque de Venecia un telescopio de una potencia similar a los modernos gemelos o binoculares
contribucién en las operaciones navales y maritimas le supuso duplicar sus ingresos y la concesién del car
vitalicio de profesor.

En diciembre de 1609 Galileo habia construido un telescopio de veinte aumentos, con el que descubrid
montafas y crateres en la Luna. También observé que la Via Lactea estaba compuesta por estrellas y
descubrio los cuatro satélites mayores de Jupiter. En marzo de 1610 publicé estos descubrimientos en El
mensajero de los astros. Su fama le valié el ser nombrado matematico de la corte de Florencia, donde quec
libre de sus responsabilidades académicas y pudo dedicarse a investigar y escribir. En diciembre de 1610 f
observar las fases de Venus, que contradecian la astronomia de Tolomeo y confirmaban su aceptacion de
teorias de Copérnico.

|CONTROVERSIA Y CONDENA ECLESIASTICA

Los profesores de filosofia se burlaron de los descubrimientos de Galileo, dado que Aristételes habia afirme
gue en el cielo s6lo podia haber cuerpos perfectamente esféricos y que no era posible que apareciera hadz
nuevo. También discrepaba Galileo de los profesores de Florencia y Pisa sobre la hidrostatica, y en 1612
public6 un libro sobre cuerpos en flotacion. Como respuesta, aparecieron inmediatamente cuatro
publicaciones que atacaban a Galileo y rechazaban su fisica. En 1613 escribi6 un tratado sobre las manchze
solares y anticip6 la supremacia de la teoria de Copérnico. En su ausencia, un profesor de Pisa le dijo a la
familia de los Medici (que gobernaban Florencia y mantenian a Galileo) que la creencia de que la Tierra se
movia constituia una herejia. En 1614, un sacerdote florentino denunci6 desde el pulpito a Galileo y a sus
seguidores. Este escribié entonces una extensa carta abierta sobre la irrelevancia de los pasajes biblicos e
razonamientos cientificos, sosteniendo que la interpretacién de la Biblia deberia ir adaptandose a los nuevc
conocimientos y que ninguna posicion cientifica deberia convertirse en articulo de fe de la Iglesia catélica.

A principios de 1616, los libros de Copérnico fueron censurados por un edicto, y el cardenal jesuita Robertc
Belarmino dio instrucciones a Galileo para que no defendiera la teoria de que la Tierra se movia. El carden:
Belarmino le habia avisado previamente de que sélo tuviera en cuenta sus ideas como hipoétesis de trabajo
investigacion, sin tomar literalmente los conceptos de Copérnico como verdades y sin tratar de aproximarlo
lo escrito en la Biblia. Galileo guard6 silencio sobre el tema durante algunos afios y se dedicé a investigar u
método para determinar la latitud y longitud en el mar basandose en sus predicciones sobre las posiciones
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los satélites de Jupiter, asi como a resumir sus primeros trabajos sobre la caida de los cuerpos y a exponer
puntos de vista sobre el razonamiento cientifico en una obra sobre los cometas, El ensayador (1623).

En 1624 Galileo empez6 a escribir un libro que quiso titular Dialogo sobre las mareas, en el que abordaba |
hipétesis de Tolomeo y Copérnico respecto a este fendmeno. En 1630 el libro obtuvo la licencia de los
censores de la Iglesia catolica de Roma, pero le cambiaron el titulo por Didlogo sobre los sistemas maximo
publicado en Florencia en 1632. A pesar de haber obtenido dos licencias oficiales, Galileo fue llamado a
Roma por la Inquisicién a fin de procesarle bajo la acusacién de sospecha grave de herejia. Este cargo se
basaba en un informe segun el cual se le habia prohibido en 1616 hablar o escribir sobre el sistema de
Copérnico. El cardenal Belarmino habia muerto, pero Galileo facilité un certificado con la firma del cardenal
segun el cual no sufriria en el futuro ninguna otra restriccion que no fueran las que para todo catdlico romar
contenia un edicto de 1616. Este escrito no pudo ser rebatido por ningiin documento, pero Galileo fue
obligado a abjurar en 1633 y se le condend a prision perpetua (condena que le fue conmutada por arresto
domiciliario). Los ejemplares del Dialogo fueron quemados y la sentencia fue leida publicamente en todas I:
universidades.

|FIGURA CUMBRE DE LA CIENCIA |

La ultima obra de Galileo, Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos ciencias nuevas
relacionadas con la mecanica, publicada en Leiden en 1638, revisa y afina sus primeros estudios sobre el
movimiento y los principios de la mecanica en general. Este libro abrié el camino que llevé a Newton a
formular la ley de la gravitacién universal, que armonizé las leyes de Kepler sobre los planetas con las
matematicas y la fisica de Galileo.

La contribucion mas importante de Galileo a la ciencia fue su descubrimiento de la fisica de las mediciones
precisas, mas que los principios metafisicos y la légica formal. Sin embargo, tuvieron mas influencia sus
libros El mensajero de los astros y el Didlogo, que abrieron nuevos campos en la astronomia. Mas alla de s
labor cientifica, Galileo destaca como defensor de una investigacion libre de interferencias filoséficas y
teoldgicas. Desde la publicacién de la documentacion completa del juicio contra Galileo en 1870, toda la
responsabilidad de la condena a Galileo ha recaido tradicionalmente sobre la Iglesia catélica de Roma,
encubriendo la responsabilidad de los profesores de filosofia que persuadieron a los tedlogos de que los
descubrimientos de Galileo eran heréticos. Juan Pablo Il abrié en 1979 una investigacion sobre la condena
eclesiastica del astrbnomo para su posible revisién. En octubre de 1992, una comisién papal reconocié el e
del Vaticano.

» Benjamin Thompson
Thompson, conde de Rumford; Wobur, (1753-Auteil, 1814) fisico y quimico britanico. Invento y desarrollo
diversos instrumentos, tales como un termoscopio de aire, y un calorimetro de agua, y un fotbmetro.
Fundamentd la teoria mecéanica del calor y demostr6 la falsedad de la teoria cal6rica.

* Christian Huygens

Fisico y astronomo holandés cuyos grandes aportes los realizd, en el campo de la dinAmica y la 6ptica.
Invento el reloj de péndulo vy, realizé la primera exposicion de la teoria ondulatoria de la luz.

Fue descubridor de los anillos de Saturno y de Titan su satélite mayor.

Nacié en el afio de 1629 en una prominente familia en La Haya. Hijo de Constantin Huygens, una de las me
importantes figuras del renacimiento de Holanda.
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Educado en la universidad de Leyden, Christian fue un amigo cercano de Reni Descartes, un invitado
frecuente al hogar del cientifico holandés.

Su reputacion sobre los trabajos sobre dptica y dinamica se difundié por toda Europa y en el afio de 1663 fi
elegido socio fundador de la Royal Society. Por invitacién de Luis XIV, vivié en Francia desde 1666, y
mientras permanecié en esa nacion, Huygens fue uno de los fundadores de la academia de ciencias de Fre

Construyo sus propios telescopios, con los que descubri6 el satélite mayor de Saturno: Titan en 1655, las
estrelas de la nebulosa de Orién en 1655. los anillos de Saturno en 1659 y las caracteristicas de la superfic
de Marte que lo llevaron a concluir la rotacion de este planeta sobre su gje.

En 1673 en Paris, publico Horoloquium Oscillatorium. En este trabajo describié una solucién al problema de
péndulo compuesto, para el cual calculo la longitud del péndulo simple equivalente. En la misma publicacio
obtuvo también una formula para calcular el periodo de oscilacion de un péndulo simple y explico sus leyes
de la fuerza centrifuga para movimiento un forme en un circulo.

De regreso en Holanda en 1681, construyé algunos lentes de grandes longitudes focales e inventé el ocula
acromatico para telescopios. Poco después de regresar de una visita de Inglaterra, donde se encontré con
Newton, publico su trato sobre la teoria ondulatoria de la luz. Para él la luz era un movimiento vibratorio en
éter, que se difundia y producia la sensacion de luz al tropezar con el 0jo. Con base en su teoria, pudo ded
su teoria de las leyes de reflexion y de refraccion y de explicar el fenémeno de la doble refraccién.

Después de Newton se encuentra entre los mas grandes cientificos de la segunda mitad del siglo XVII, fue
primero en avanzar en el campo de la dinamica mas alla del punto al que llegaron Galileo y Descartes. Fue
Huygens quien resolvid en esencia el problea de la fuerza centrifuga. Hombre solitario, no atrajo estudiante
discipulos y tardé6 mucho en publicar sus descubrimientos. Después de una larga enfermedad murié en el a
de 1695.
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