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Apuntes de Astronomia

Dos nuevos Cinturones de Kuiper
en estrellas cercanas

Los investigadores piensan que los discos de escom-
bros que rodean a algunas estrellas pertenecen a dos
categorias: anchos y angostos. Y si el de nuestro sistema

Why do some protoplanetary dust disks become narrow rings like our Kuiper Belt?

Disk wipd by pravily
ofthe pusig e

\-.,. I Part of disk i Jost alter Mydy.

Paul Kalas y sus colaboradores especulan qué acontecimientos
tempranos en la vida de una estrella ponen en movimiento un
camino evolutivo que lleva a un disco ancho o a uno angosto.
Tipicamente, las estrellas nacen con discos circum-estelares y, a
menudo surgen dentro de un cimulo que contiene otras muchas
estrellas recién nacidas.

En algunos casos, las estrellas pasan tan cerca unas de otras que
canibalizan mutuamente sus discos de polvo, afeitando sus
bordes externos. Las simulaciones teéricas muestran que si una
estrella tiene un sistema planetario, entonces la pérdida de masa
del disco puede llevar a orbitas planetarias inestables. Los
planetas pueden terminar emigrando a grandes distancias de la
estrella, recortando el borde interior del disco.

Con el borde exterior recortado por otra estrella y el interior
recortado por un planeta voluntarioso, el disco original de
escombros queda reducido a un anillo.

Crédito: Paul Kalas / UC Berkeley

solar es del segundo tipo, podria ser un indicio de algo
muy interesante. ..

Un estudio sobre 22 estrellas cercanas realizado por
el Telescopio Espacial Hubble de la NASA ha revelado
dos brillantes discos de escombros que parecen ser el
equivalente del Cinturon de Kuiper de nuestro sistema
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Fuente: http://www.astroseti.org/

solar, un anillo de rocas heladas que se encuentra mas
alla de la orbita de Neptuno y que es la fuente de
cometas de periodo corto.

Los discos de escombros que rodean a estas estrellas
caen dentro de dos categorias (anchos y angostos), que
parecen describir a todas las nueve estrellas, incluida
nuestro Sol, que se sabe poseen estos discos relaciona-
dos con la formacién planetaria. De hecho, los bien
definidos bordes exteriores de los cinturones angostos,
tales como nuestro Cinturén de Kuiper, pueden ser un
indicio de la existencia de una compaiiera estelar que
acicala continuamente el borde, de la misma forma en
que las lunas pastoras recortan los bordes de los anillos
que rodean a Saturno y a Urano.

El astrébnomo investigador Paul Kalas, el profesor de
astronomia James Graham y el estudiante graduado
Michael Fitzgerald de la Universidad de California,
Berkeley, junto a Mark C. Clampin del Centro Goddard
de Vuelo Espacial en Greenbelt, Maryland, informaron
acerca de su descubrimiento y conclusiones en el
nimero del 20 de enero de 2006 de la revista
Astrophysical Jounal Letters.

Los recientemente descubiertos discos estelares,
cada uno de ellos a unos 60 afios luz de la Tierra, hacen
llegar a 9 el numero de estrellas con discos polvorientos
de escombros observables en las longitudes de onda
visibles. Estos nuevos son, sin embargo, diferentes en el
sentido de que son lo suficientemente antiguos (mas de
300 millones de afios) como para haberse conformado.
Los otros 7, con la excepcion del Sol (que tiene 4 600
millones de afios), son jovenes segun los estdndares
cosmicos. Ademas, las masas de estas estrellas son mas
cercanas a la de nuestro Sol.

“Estos son los discos de escombros mas antiguos
que se pueden ver con luz reflejada, y son importantes
porque muestran como puede lucir el Cinturén de =



Kuiper visto desde fuera”, dijo Kalas, el investigador
principal. “Estos son tipos de estrellas alrededor de las
cuales se podria esperar encontrar zonas habitables y
planetas que pudieran desarrollar vida”.

La mayoria de los discos de escombros se pierde en
el resplandor de la estrella central, pero la alta resolu-

caen dentro de dos categorias: aquellos con un cinturén
ancho, de mas de 50 unidades astronoémicas, y los
delgados, con una ancho de entre 20 a 30 UA y con un
limite exterior bien definido, probablemente como
nuestro Cinturén de Kuiper. Una unidad astrondémica, o
UA, es la distancia promedio entre la Tierra y el Sol,

HD 139664

Estos dos brillantes discos de hielo y polvo parecen ser el equivalente de nuestro Cinturéon de Kuiper. El ancho disco de la izquierda,
oblicuo a nuestra linea de vision, rodea a HD 53143, una estrella tipo K ligeramente mas pequeiia que nuestro Sol y de aproxima-
damente mil millones de afios de edad. El disco angosto de la derecha, que se encuentra inclinado mostrandose casi de borde, rodea
a la estrella HD 139664, una tipo F ligeramente mas grande que el Sol pero de apenas 300 millones de afios de edad.

Los bien definidos bordes exteriores del cinturon angosto puede ser una evidencia indicadora de la existencia de un compaiiero
invisible que mantiene “acorralados” a los escombros, en forma similar a las lunas pastoras que recortan los bordes de los anillos
alrededor de Saturno y Urano. Las imagenes en falso color fueron tomadas por la Cimara Avanzada para Inspecciones del Hubble

en septiembre de 2004.
Crédito: NASA, ESA, P. Kalas / UC Berkeley

cion y sensibilidad de la Camara Avanzada para
Inspecciones del Telescopio Espacial Hubble han hecho
posible encontrar estos discos después de bloquear la
luz de la estrella. Durante los dos ultimos afios, Kalas ha
descubierto discos de escombros alrededor de otras dos
estrellas (Au Microscopii y Fomalhaut), uno de ellos
con el telescopio Hubble, y ha estudiado detalles de la
mayoria de las otras estrellas con discos conocidos.

“Conocemos mas de 100 estrellas que presentan
emision infrarroja en exceso con respecto a la emitida
por la misma estrella, y ese exceso de emision termal
proviene del polvo circum-estelar”, dijo Kalas. “La
parte dificil es obtener imagenes con resolucion que
brinde informacion espacial. Ahora, dos décadas
después de que fueran descubiertos, finalmente comen-
zamos a ver los discos de polvo. Estas detecciones
recientes son realmente un tributo a todo el duro trabajo
que significd la mejora de los instrumentos del Hubble
durante la ultima mision de servicio”.

La pequefia muestra ya confirma que esos discos

unos 150 millones de kilometros. Se cree que nuestro
Cinturon de Kuiper es angosto, extendiéndose desde la
orbita de Neptuno, a unas 30 UA, hasta unas 50 UA.

Si eso fuera correcto, significaria que el
Sol también tiene una compaiera que
mantiene al Cinturén de Kuiper confi-
nado dentro de una frontera bien delimi-
tada.”

La mayoria de los discos de escombros conocidos
parece tener un area central limpia de restos, quizas por
la presencia de planetas que son probablemente los
responsables por los bien definidos bordes interiores de
muchos de estos cinturones.

Kalas y Graham especulan que las estrellas que
también tienen bordes externos bien definidos tienen
una compaifiera (una estrella o quizas una enana marron)
que evita que el disco se extienda hacia fuera, en =



forma similar a la que las lunas de Saturno dan forma a
los bordes de muchos de los anillos de los planetas.

“La historia de como se hace un anillo alrededor de
un planeta podria ser la misma que la que hace anillos
alrededor de una estrella”, dijo Kalas. Solamente se
sabe que una de las nueve estrellas tiene una compa-
fiera, pero en realidad, dijo, nadie ha observado a la
mayoria de estas estrellas para comprobar si tienen
compatfieras poco luminosas a grandes distancias de la
estrella primaria.

HD 53143
Crédito: NASA, ESA, P. Kalas / UC Berkeley

El sugiere que una estrella perdida que pasé cerca
puede haber desgarrado los bordes del disco planetario
original, pero seria necesaria una compatfiera de tamafio
estelar para evitar que el material remanente, como son
asteroides, cometas y polvo, se extienda hacia fuera.

Si eso fuera correcto, significaria que el Sol también
tiene una compafiera que mantiene al Cinturén de
Kuiper confinado dentro de una frontera bien delimi-
tada. Aunque con anterioridad ya ha sido propuesta una
estrella compafiera (lo mas reciente fue presentado por
el profesor de fisica de UC Berkeley, Richard Muller,
que bautiz6 a la compafiera con el nombre de Némesis),
hasta ahora no se ha descubierto ninguna evidencia
sobre su existencia.

Una incertidumbre clave, dijo Kalas, es que si bien
podemos ver muchos de los grandes planetesimales de
nuestro Cinturén de Kuiper, apenas si podemos detectar
el polvo.

“Irébnicamente, nuestro disco de escombros es el mas
cercano, sin embargo es el menos conocido de todos”,
dijo. “Realmente nos gustaria saber si el polvo de
nuestro Cinturon de Kuiper se extiende en forma signi-
ficativa mas alla del borde de las 50 UA de los objetos
mas grandes. Recién cuando consigamos esta informa-
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cién, podremos ubicar correctamente a nuestro Sol
dentro de las categorias de discos anchos o angostos”.

El estudio estelar de Kalas, Graham, Fitzgerald y
Clampin fue uno de los primeros proyectos para la
Céamara Avanzada para Inspecciones que se encuentra a
bordo del Hubble, instalada en 2002. Las 22 estrellas
fueron observadas a lo largo de un periodo de dos afios
que finalizé en septiembre de 2004. Las estrellas con
discos de escombros detectables en luz visible fueron
HD 53143, una estrella tipo K ligeramente mas pequefia
que el Sol y con mil millones de afios de edad, y HD
139664, una estrella tipo F un poco mas grande que el
Sol pero con apenas 300 millones de afios de edad.

HD 139664
Crédito: NASA, ESA, P. Kalas / UC Berkeley

“Una es una estrella tipo K y la otra es una estrella
tipo F, por lo tanto es mas probable que formen sistemas
planetarios con vida que otras estrellas masivas y de
vida mas corta, como por ejemplo Beta Pictoris y
Fomalhaut”. “Cuando observamos a HD 53143 o a HD
139664, podriamos estar viendo gemelos astrofisicos de
nuestro Cinturén de Kuiper”.

El disco que rodea a la mas vieja de las dos estrellas,
HD 53143, es ancho como el de Beta Pictoris (Beta-
Pic), que fue el primer disco de escombros que haya
sido observado jamas, hace unos 20 afios, y como el AU
Microscopii (AU Mic), que Kalas descubri6 el afio
pasado. Tanto Beta-Pic como AU Mic tienen unos diez
millones de afios de edad.

El disco que rodea a HD 139664, sin embargo, es
angosto, similar al que rodea a la estrella Fomalhaut, y
al que Kalas fotografi6 por primera vez el afio pasado.
HD 139664 tiene un borde muy bien definido a 109 UA,
similar al nitido borde exterior de nuestro Cinturén de
Kuiper a 50 UA. El cinturén de HD 139664 comienza a
unas 60 UA de la estrella y alcanza su pico de densidad
a una distancia de 83 UA.

“Si podemos comprender el origen del nitido borde
exterior de HD 139664, podriamos entender mejor la
historia de nuestro sistema solar”, dijo Kalas.
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El pajaro cosmico

Arriba, la galaxia irregular, en medio la
galaxia espiral barrada y la tercera
galaxia. Los nicleos son muy visibles en
forma de puntos amarillos rodeados en
naranja. La imagen se ha obtenido a
partir de observaciones hechas por el
Hubble y el VLT

© ESO

Utilizando la técnica de la optica
adaptativa, un equipo de astrono-
mos del ESO demostrdé que lo que
se tomaba por una colisiéon de dos
galaxias, observada con el telesco-
pio Hubble, era de hecho una coli-
sion triple. Un acontecimiento
excepcional que nos muestra posi-
blemente una galaxia eliptica en
formacion.

La técnica de la optica adaptativa
comenzo6 a ser utilizada en astrono-
mia al principio de los afios 1990
pero ya estaba preparada desde
hacia mas tiempo en el marco del
programa de "La guerra de las gala-
xias" lanzado por el presidente
norteamericano Ronald Reagan a

4

principio de los afios 1980. Pero,
como el secreto militar obliga, esta
tecnologia solo se aplicé en el
campo civil algunos afios mds tarde.

Gracias a ella, el instrumento
NaCo, que equipa el VLT, puede
corregir los efectos de las turbulen-
cias atmosféricas sobre el grado de
resolucion de un telescopio.
Recordemos que si un telescopio de
un cierto diametro puede observar
detalles de una cierta finura a una
longitud de onda dada, la agitacion
turbulenta de la atmoésfera rebaja el
grado de resolucion de la capacidad
teorica del instrumento. No
obstante, deformando el espejo del
telescopio con la ayuda de gatos
elevadores controlados por ordena-
dor, es posible corregir en cierta
medida los efectos de la turbulencia
sobre la formacion de las imagenes.
En la practica, esto es s6lo posible
para el infrarrojo cercano.

Un equipo internacional de
astronomos acometid con esta
técnica el estudio un poco mas de
cerca de una colision de galaxias
situadas a 650 millones de afios de
luz y catalogada bajo los nombres
siguientes: ESO 593-1G 008 e IRA
19115-2124. El infrarrojo permitio
penetrar a través de las nubes de
polvo, y los investigadores conclu-
yeron que en la colision observada
con el Hubble intervenian tres
cuerpos, de los cuales uno era una

Fuente : Astroseti.org

nueva pequenia galaxia.

Ademas de ambas galaxias espi-
rales masivas, de las que una esta
barrada, la mirada del VLT
mostraba ahora una tercera galaxia
irregular, el lugar de una explosion
de nuevas estrellas.

(El hada campanilla en el cielo?

La imagen obtenida recuerda a la
de un ave, y hasta, segun algunos, a
el hada campanilla del cuento de
Peter Pan. La "cabeza" corresponde
a la pequena galaxia donde el indice
de formacion estelar estd estimado
en 200 estrellas al afio aproximada-
mente. Las "alas" se corresponden,
a las corrientes gravitacionales, las
estrellas arrancadas bajo el efecto de
la atraccion gravitacional. Y se
extienden sobre una superficie de
100.000 afios luz.

Head Wing

Heart
Wing Bady

Tal

La colisién de las galaxias vista tnica-
mente con el VLT.
© NACO/VLT

Esirro
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DISPARADOR CASERO PARA
LA CANON 400D

Dicen que la Astrofotografia es
una de las partes de la Fotografia
mas complicada. Y no les falta
razén, en mi corta experiencia he
podido comprobar hay que tener
mucha paciencia tanto en la toma de
fotos como en el posterior apilado y
procesado.

En primer lugar, podriamos
dividir la Astrofotografia en dos
partes. La primera estd dedicada a
los objetos de cielo profundo:
cumulos, nebulosas, galaxias... Y
en la segunda tenemos objetos de
planetaria: La Luna, Marte, Jupiter,
Saturno...

Para los objetos de cielo
profundo, las camaras idoéneas son
las réflex y las CCDs. En cambio,
para planetaria, mejor disponer de
una camara de video, o bien de un
método muy barato: las webcams,
pues los planetas son objetos muy
luminosos y necesitamos buscar
buenos frames en esos videos para
poder sacar un resultado decente.

Con objetos de cielo profundo,
necesitamos tomas de larga exposi-
cion (siempre evitando saturar la
imagen) y cuantas mas mejor, para
que en el posterior apilado podamos
sacar los detalles mas débiles del
objeto. Se han popularizado en estos
tiempos las réflex, y en especial la
Canon EOS 350D y su sucesora la
400D.

El principal problema al disparar
la foto se encuentra en el movi-
miento que le propinamos a la
camara al pulsar sobre el disparador.

Esto se denomina “trepidacion”, y
hace que el telescopio se mueva
ligeramente durante un breve
periodo de tiempo (dependiendo de
la estabilidad de la montura). Por
ello, el resultado final de la foto
saldra deteriorado por culpa de la
trepidacion.

por Isaac Lozano Rey

disponer de un disparador remoto o
teleconmutador RS-60E3 (figura 1).
Si mirais el precio, veréis que cuesta
unos 25 6 30€, dependiendo de la
tienda. Y, sin embargo, su funciona-
miento es tan simple que la mejor
solucion es la de hacer un poco de
astrobricolaje. A continuacion voy a

74

Figura I — Teleconmutador RE8-60E3 de Canon

Enfoque
O

o]

Disparo A
+

o]

Disparo B

Figura 2 — Esquema del circuito

enfocador disparador

No hay que alarmarse, porque
esto se puede evitar ficilmente. La
mayoria de estas cdmaras disponen
de temporizador o cuenta atras de
unos diez segundos, y si lo activa-
mos se nos solucionaran los proble-
mas. Esta es la solucion facil. Existe
otra, pero no es gratuita. Y es la de
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describir el método que realicé yo
(que no soy muy manitas por
cierto). Para ello, solo me gasté 3€
aproximadamente. ;Merece la pena
0 no?

Lista de materiales:
- Cable de auriculares =



Figura 3— Cables de auriculares cortados

- 2 pulsadores
disparo y enfoque)

- 1 interruptor (tomas bulb o
de larga exposicion)

- Una caja vieja de un kit de
reparacion de bicicletas

- Un poco de estafio

- Clavija estéreo mini-jack de
2.5mm

(para el

Y el esquema del circuito se
muestra en la figura 2. Como veis,
es bastante simple. El conector
mini-jack tiene 3 conexiones, una
de ellas es la masa, y las otras dos el
positivo y el negativo. Uniendo la
masa con uno de ellos haréis que la
camara enfoque, mientras que si
cortocircuitais la masa con el otro,
provocaréis el disparo de la camara.

Ahora bien, jpara qué tenemos
en nuestro circuito un pulsador y un
interruptor en paralelo? El pulsador
lo ponemos para realizar fotografias
rapidas, mientras que el interruptor
lo tenemos para tomas de larga
exposicion, porque resulta 1ldgico
que pulsar el otro durante un rato
puede llegar a cansarnos y no es la
solucion idonea.

Hay que tener en cuenta que
estos disparadores, ademas de
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disparar, realizan un enfoque previo.
Como a nosotros no nos interesa el
enfoque en fotografias de cielo
profundo, y el objetivo lo tenemos
quitado para fotografias a foco
primario, al pulsar tanto el pulsador
como el interruptor vamos a dispa-
rar automdaticamente sin realizar
ningln enfoque.

Esta es la parte esencial del
disparador casero. Antes comenté
que los cables usados eran los de
auriculares. Esta “extrafia” eleccion
la hice porque estos auriculares
tienen unos hilos de masa y otros
hilos que van a parar a las otras dos
conexiones del minijack. Si abris
estos cables, veréis lo que se
muestra en la figura 3. Estos hilos
estan recubiertos por una especie de
pintura para evitar el contacto entre
ellos. Asi que una vez cortados los
cables, para poder estafiarlos necesi-
tamos eliminar la pintura. Es una
tarea muy complicada, por lo que tal
vez la mejor opcion es comprar
cable paralelo apantallado (que
viene sin pintura). Si de todos
modos os queréis complicar la vida
como yo, la pintura se puede quitar
quemando los hilos con un mechero
(no mucho tiempo porque si no
también se os van a chamuscar los

hilos ademas de la pintura).
Después, con un ctter o un cuchillo,
eliminais con cuidado la pintura
quemada.

Lo demas, a gusto del consumi-
dor, yo usé la primera caja pequefia
que encontré para albergar el inte-
rruptor y los pulsadores. Venden
cajas de pequefio tamafio en tiendas
de electronica, pero seguramente
sea mds rentable reciclar cualquiera
que tengais con polvo acumulan-
dose por casa.

En las figuras 4 y 5 tenéis el inte-
rior de la parte del esquema
mostrado anteriormente y el resul-
tado final recubierto por cinta
aislante (para que quede mas
bonito), respectivamente.

Fgura ~ Resultado final del spa.rador

SIRIO
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La Astronomia en la corte

Visigoda

San Isidoro de Sevilla
(560-636) escribio un
tratado cientifico titulado
"De rerum natura" (Sobre
la naturaleza), a inicios
del siglo VII, a peticidon
del rey Sisebuto, que
reind en la Hispania visi-
goda entre los afos 612
y 621.

Este libro, que pronto fue
conocido en toda Europa,
trataba de sintetizar el

conocimiento cientifico en
su tiempo, y abarcaba
diversas materias, con un
especial hincapié en la
divulgacion de la astrono-
mia.

El propio rey Sisebuto, en
la respuesta a San
Isidoro tras recibir el libro,
tratd de dar una explica-
cion a los eclipses de
Luna y de Sol. A partir de
entonces, el libro de
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Recopilado por Paco Medina

Isidoro y la carta de
Sisebuto fueron conoci-
dos de forma conjunta.
Pese a que hay discusio-
nes, en el caso de
Sisebuto, su creencia en
una tierra esférica,
parece desprenderse de
la lectura de su texto, ya
que habla de umbra rotae
(sombra redonda) y de
globus. El proceso de un
eclipse en su conjunto
(un Sol que al girar
ocasiona siempre una
forma igual en la sombra
que es cortada por la
Luna ) también implica
una tierra en forma de
esfera.

Pese a su admiracion al
sabio hispalense,
Sisebuto no siguid al pie
de la letra sus teorias, y
asi su creencia en la
luminosidad propia de las
estrellas y de los planetas
contradice a San Isidoro,
que pensaba que éstas
no tenian luz propia y
que eran iluminadas por
el Sol, al igual que lo era
la Luna.



ENCUENTRAN MOLECU-
LAS ORGANICAS FUERA DEL
SISTEMA SOLAR.

04 de enero de 2008.

Astrénomos en Instituto
Carnegie han encontrado los prime-
ros indicios de moléculas organicas
muy complejas en el disco de polvo
rojo que rodea a una estrella
distante. La estrella de ocho millo-
nes de anos de edad, conocida como
HR 4796A, se infiere que esta en las
ultimas etapas de la formacion de
planetas, sugiriendo que los bloques
basicos para la creacion de la vida
tal vez sean comunes en los siste-
mas planetarios.

Mas informacion en:

http://www.scienceblog.com/cm
s/red-dust-planet-forming-disk-
may-harbor-precursors-life-
15141.html

http://www.universetoday.com/2
008/01/04/organic-molecules-
found-outside-our-solar-system/

JENANA
PULSAR?

BLANCA (0]

03 de enero de 2008.
Un grupo de astronomos ha
descubierto algo que nunca espera-
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Astronoticias

ron encontrar. Los cientificos
estaban estudiando estrellas enanas
blancas, buscando establecer si las
mismas eran las responsables de los
rayos cOsmicos que atraviesan de
nuestra galaxia y de vez en cuando-
chocan con la Tierra. En cambio,
encontraron que una estrella enana
blanca conocido como AE Aquarii
act@ia como un Pulsar, retando todo
lo establecido por los cientificos
sobre este tipo de estrellas.

Mas informacion en:

http://www.universetoday.com/2
008/01/03/white-dwarf-or-pulsar/

http://www.nasa.gov/centers/god
dard/news/topstory/2007/whitedwar
f pulsar.html

Bl T

El NUEVO CICLO
COMENZO CON EL ANO
NUEVO.

SOLAR

05 de enero de 2008.

Segin la  Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA) de los Estados Unidos, un

nuevo ciclo solar se encuentra a
punto de empezar. La prevision
original establecia como fecha de
inicio del Ciclo Solar 24, el mes de
marzo del 2008, pero ya se encuen-
tra en evolucion en el hemisferio
Norte del Sol, la primera mancha

solar magnéticamente invertida del
nuevo ciclo undecenal.
Mas informacion en:
http://www.universetoday.com/2
008/01/05/new-solar-cycle-begins-
with-new-year/

EL GRAN COLISIONADOR
DE HADRONES Y LA
BUSQUEDA DEL BOSON
HIGGS.

04 de enero de 2008.

Cuando fue desarrollado el
modelo standard de la fisica de
particulas, los cientificos predijeron
una coleccion de particulas y
gracias a los colisionadores desarro-
Ilados desde entonces, los fisicos
han podido encontrarlos a todos
excepto a uno: el boson Higgs. Esta
particula elemental es una de los
mas importantes porque debe expli-
car como los objetos tienen la masa.
El gran colisionador europeo de
Hadrones debe tener la sensibilidad
para encontrarlo.

Mas informacion en:

http://www.universetoday.com/2
008/01/04/podcast-the-large-
hadron-collider-and-the-search-for-
the-higgs-boson/
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Apuntes de Astronomia

LA IGLESIA Y LA ASTRONOMIA,
ANOS 1200 A 1800

INTRODUCCION

"La Iglesia Catolica ha dado mas
apoyo financiero y social al estudio
de la astronomia por mas de seis
centurias, que ninguna otra institu-
cion en el mismo tiempo, y, proba-
blemente, que todas las institucio-
nes juntas; esto ha sido desde la

Baja Edad Media hasta 1la
Tlustracion"

Es decir, desde 1200 hasta 1800
aproximadamente.

Con esta tajante afirmacion, J.L
Heilbron comienza su libro "The
Sun and the Church" (Ver
Bibliografia al final). En la pag. 20,
explica que no se trata de una
defensa de la Iglesia Catdlica, sino
de una defensa de la verdad.

Heilbron, un distinguido profe-
sor de la Universidad de California
en Berkeley, y autor de numerosas
obras de divulgacion de historia de
la ciencia, cuenta (pag. 4) que el
libro se origind en su mente durante
la visita a cuatro catedrales italianas
y una francesa, donde en tiempos
pretéritos se habia instalado un
"heliometro", (instrumento para
observaciones  solares, como
veremos). Le fascino la belleza de
las catedrales y de lo que quedaba
de los heliometros integrados en
ellas, desde donde se han realizado
durante siglos muchos estudios
fundamentales de astronomia. Y la
astronomia fue la primera ciencia
moderna en aparecer, seguida por la
mecanica, que el hombre ha apren-
dido mirando al cielo (viendo el

movimiento de los astros).

En las 366 densas paginas del
libro se documenta, con lujo de
graficos, formulas y célculos, los
nombres y la obra de muchos cienti-
ficos poco conocidos, pero muy
productivos, reclutados y promovi-
dos total o parcialmente por las
ordenes religiosas, los obispos, los
cardenales... A cualquier fraile,
clérigo o laico alumno de una
escuela catdlica que tuviese facili-
dad e interés por las matematicas y
sus aplicaciones, se le animaba a
dedicarse a esas actividades, cuya
vertiente cientifica tenia mucho que
ver con la astronomia. Y se procu-
raba darles licencia de otras ocupa-
ciones si eran frailes o sacerdotes, o
bien obtenerles alguna colocacion si
eran laicos, para que pudieran

dedicar muchas horas al estudio
tranquilo y a la investigacion. Se les
proporcionaba libros, se les buscaba
financiacién para adquirir instru-
mentos de investigacion; y si escri-

e . ml-ll-l .
Catedral de Fraunberg, en la actualldad Ha 51d0 conservada y restaurada, para que

Por Rafael Estartus

bian, antes de la invencidén de la
imprenta se procuraba hacer copias
de sus escritos, y cuando la imprenta
ya se popularizo, facilmente reci-
bian fondos para editarlos y distri-
buirlos.

En el Pert tenemos un ejemplo -
al menos uno, seguramente muchos
mas- de eclesiastico promotor de la
investigacion cientifica e interesado
en ella: el Arzobispo de Trujillo
Martinez de Compafién (1737-
1797). Aunque sobre todo fomento
estudios geograficos y etnograficos,
en su biblioteca de Trujillo estaban
obras del famoso cientifico jesuita
Atanasius Kircher (1601-1680).

La generosidad de la Iglesia
Catdlica hacia la astronomia no era
solo una cuestion de amor a la
ciencia, sino ademas un problema
administrativo: habia que establecer
y promulgar las fechas de la Pascua
en los anos sucesivos, celebrando el
dia de la resurreccion de Cristo en el

quede como cuando Copérnico era canénigo de la misma
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domingo siguiente al primer pleni-
lunio de primavera. Esa era una
preocupacion antigua, pues ya el
Primer Concilio de Nicea, celebrado
el afio 325, (donde se definio el
Dogma de la Santisima Trinidad,
contra Arrio) establecio que la fecha
de la Pascua debia ser un dia fijo
para toda la cristiandad, y enco-
mendo a los sabios de Alejandria el
computo adelantado de esa fecha.
Esta orden era muy dificil de
cumplir, y de hecho los cristianos
celebraban la Pascua en varios dias
diferentes segiin las regiones. Ya
habian pasado mas de mil doscien-
tos afos desde Nicea, cuando por fin
se pudo reformar el calendario
juliano, pasandolo al llamado calen-
dario gregoriano (promulgado por
Gregorio XIII en 1582).

CAPITULO 1. ANTECEDEN-
TES DE LA REVOLUCION
COPERNICANA (HASTA 1543)

La Cosmologia, antes de
Copérnico

Las teorias admitidas en la
cosmologia eran una herencia no
despreciable, pero muy primitiva.
Representaban lo que se le ocurre a
un hombre a primera vista. Entre
ellas hay que destacar: La Tierra
estd inmoévil, y el Sol y los astros
giran a su alrededor. Esta proposi-
cion no fue impuesta por la Iglesia
como dogma (como a veces se
dice), sino que es muy anterior a la
Iglesia y era admitida sin discusion
por la inmensa mayoria. Se debe a
lo que vemos y deducimos esponta-
neamente, que el Sol se mueve. La
Tierra parece quieta. Los poquisi-
mos cientificos griegos que en la
Edad Antigua habian insinuado que
era la Tierra la que se movia, y no el
Sol, fueron considerados como
mentes insanas y peligrosas. Un
cuerpo que se mueve tiende a
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pararse a menos que se le siga
empujando. La experiencia lo
muestra, también a primera vista.
Por eso Aristoteles pensaba que una
flecha que surcaba el aire era empu-
jada por los remolinos de aire, y que
los astros eran empujados continua-
mente por el Primer Motor. De lo
contrario, se detendrian de inme-
diato.

Si la Tierra se moviera, las
flechas no se detendrian: quedarian
atras, se perderian de vista porque
su reposo no seguiria el movimiento
terrestre. Los pajaros también
quedarian atrds, decian otros, y
nunca podrian regresar a su nido.

Estas argumentaciones parecian
convincentes. El aspecto meramente
cinematico era el mas facil de poner
del revés: ya Virgilio habia dicho
que "Cuando salimos del puerto, la
tierra y las ciudades se alejan". Se
daba cuenta de que el movimiento
era relativo: el barco se alejaba, o
bien el puerto se alejaba; éstas
pueden ser expresiones equivalen-
tes. Sin embargo, el aspecto dina-
mico era mas comprometido: los
pajaros al volar no quedaban atras
respecto a la tierra, luego la tierra
estaba inmovil. Faltaba ni mas ni
menos que la comprension de la ley
de la inercia.

El Sistema de Ptolomeo. En el
siglo I de la Era Cristiana,
Ptolomeo de Alejandria habia
escrito notables obras de astronomia
que compartian las anteriores ideas.
Ademas, para ¢l los movimientos
del sol y los astros eran circulares, y
para que se aproximasen mas a lo
observable el centro de las oOrbitas
circulares no era la Tierra, sino un
punto exterior (la circunferencia era
una excéntrica). Uno de los muchos
méritos de Ptolomeo es que con sus
construcciones geométricas y los
calculos que €l ideo, por cierto bien
complicados, se podian predecir con

bastante aproximacion las posicio-
nes de los astros en la esfera celeste.
Ptolomeo también escribid una obra
de astrologia que tuvo mucho éxito
en la Edad Media.

La prehistoria de la Ley de la
Inercia

Aristoteles afirmo que el mundo
no tiene principio ni fin, sino una
historia que se repite periodica-
mente. Una vez mas, una observa-
cion primera de la naturaleza,
induce a pensar asi: suceden las 4
estaciones, y se vuelven a repetir.
Los hombres mueren y nacen y se
renuevan. Nada hay nuevo bajo el
Sol. Averroes, filésofo musulméan
espafiol, coment6 a Aristoteles,
ahondando en los errores del griego,
o sea, la eternidad del mundo y la
falta de libertad (determinismo
total, todo lo que va a pasar esta
escrito). Propuso la teoria de la
doble verdad (lo que es verdadero
en religion puede ser falso en filoso-
fia y reciprocamente).

El 7 de marzo de 1277, el Obispo
de Paris, Esteban Tempier, alarmado
por el gran prestigio de los averrois-
tas en la Universidad de Paris,
decretdé la condenacién de gran
nimero de proposiciones que
estaban en circulacion, entre ellas
las siguientes:

- La eternidad del Mundo.

- El determinismo total (no hay
libertad, todo lo que sucede "estaba
escrito").

- La influencia decisiva de los
astros sobre las acciones humanas
(condenaba la astrologia).

- La doctrina del Gran Afio,
segun la cual cada 36,000 afios la
historia volveria a repetirse de
forma idéntica.

- La teoria de la "doble verdad".

Al declarar que tales doctrinas
eran incompatibles con la fe cato-
lica, Tempier obraba en estrecha
union con el Papa, Juan XXI. =



Buscaban sélo proteger la ortodoxia
catdlica, pero su resultado fue tan
beneficioso para el enfoque cienti-
fico, que Pierre Duhem dice que hay
que considerar este decreto como la
partida de nacimiento de la ciencia
moderna.

Se necesitaba un golpe de timoén
firme y enérgico para cerrar las rutas
falsas, y s6lo una institucion con
poder y prestigio como la Iglesia
Catolica podia darlo (ni el judaismo
ni el mahometismo estaban en
condiciones de hacer algo pare-
cido).

La matriz cultural cristiana

Llamaremos asi al conjunto de
convicciones, conocimientos y
habitos que caracterizaron al mundo
catdlico de la Baja Edad Media,
marcado por el cristianismo. En
particular, podemos considerar
como de gran relevancia para la
ciencia no nacida atin, las siguientes
convicciones:

- El mundo ha sido creado de la
nada. No es un ser divino, ni ha sido
formado de la substancia de Dios.
En cambio, quien tiene la misma
substancia de Dios es Jesucristo,
Unigénito, Consubstancial al Padre.
Pero no el mundo, que no es por
tanto, divino. El mundo es criatura,
es manejable, es comprensible. Asi
se cierra la puerta a cualquier
desviacion panteista, fatal para la
ciencia.

- El hombre ha sido creado a
imagen y semejanza de Dios. Por
tanto es capaz de conocer a los
demas seres que Dios ha creado. La
mision que Dios ha encomendado al
hombre ("creced y multiplicaos, y
llenad la Tierra, y dominadla"),
exige, para poder ser cumplida, que
el hombre sea capaz de realizarla.
En otras palabras, el uso espontaneo
de nuestras capacidades naturales de
conocer y de obrar no nos conducira
al caos, sino al conocimiento y a la

accion correctos: el hombre esta
preparado para dominar la natura-
leza.

- La persona humana tiene la
dignidad de ser amada por Dios, en
particular, hasta el punto de que
Dios es capaz de sufrir la Pasion por
cada uno. El trabajo humano,
manual e intelectual, es digno y
grato a Dios. El hombre es el rey de
la Creacion.

- La Providencia Divina puede
intervenir en el mundo sin violentar
las leyes de la naturaleza
(Providencia ordinaria), porque el
determinismo no es total. También
puede violentarlas cuando le
parezca oportuno, y en ese caso
tendriamos el milagro.

- El tiempo de mundo es lineal,
no ciclico. Ha habido un principio y
habra un final, por una tnica vez. El
tiempo para dominar la tierra esta
limitado. Cabe un progreso, no
necesariamente seguido por un
retroceso.

- Un conocimiento profundo
puede a veces contradecir las
apariencias, las primeras impresio-
nes: asi sucede en el Sacramento de
la Eucaristia, donde se ve un trozo
de pan pero la substancia es el
Cuerpo de Cristo.

La invencion del reloj meca-
nico

Hacia el afio 1250 se invento el
reloj mecanico. Ocurri6 en
Inglaterra. Hacia tiempo que se
investigaba como hacerlo, entre
otras cosas por la necesidad que de
¢l sentian los conventos: los monjes
trabajaban el campo, en los alrede-
dores del monasterio, pero tenian
que reunirse a hora fija para sus
rezos en la capilla. Necesitaban el
reloj. Los relojes de arena y los
hidraulicos, sea por poca precision
sea por necesitar continuos cuida-
dos, no servian.

El mecanismo que se conserva
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Esquema de funcionamiento de un reloj
mecanico, hecho en 1300, que se conserva
en la catedral de Salisbury. De Jaki, "The
Only..."p.33

de un reloj de 1300, de la catedral de
Salisbury, es muy simple y muy
ingenioso. El problema resuelto
consiste en transformar la caida de
una pesa, que tenderia a ser unifor-
memente acelerada, en una rotacion
de velocidad constante. Hay dos
piezas de la maquina que se regulan
una a otra, mediante un mecanismo
de retroalimentacion (feedback). No
es todavia un reloj de péndulo
(inventado por Huygens hacia 1763,
400 afios después), pero su precision
podia ya ser mejorada progresiva-
mente.

Estos relojes fueron no s6lo muy
précticos, sino también ornamenta-
les, y simbolo de modernidad y de
progreso. Rapidamente coronaron
las torres de las iglesias, y se consi-
guié que diesen campanadas para
sefialar las horas. =
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Al invento del reloj siguieron
otros muchos, de modo que se habla
a veces de la "revolucion industrial
del siglo XIII". Con maquinas
nuevas aplicadas al trabajo de la
madera, se hizo posible la fabrica-
cion de papel barato, lo que a su vez
provocé el uso de la imprenta en
bloques de tipo chino hacia 1300,
que en 1400 conseguia libros primo-
rosos (pero caros), y el perfecciona-
miento de la misma mediante carac-
teres moviles, culminado por
Gutenberg hacia 1450.

Por lo que respecta a la astrono-
mia, el reloj introdujo la idea de un
tiempo continuo, medible cada vez
con mas precision. Es la variable "t"
de las ecuaciones de la mecanica,
comprobable por la experimenta-
cion. Digase lo mismo del valor del
concepto tiempo en la evolucion. El
reloj fue considerado durante siglos
como la maquina por excelencia, a
la que se comparaba el mundo para
decir que necesita un relojero,
haciendo asi una demostracion de la
existencia de Dios poco afortunada
pero que ha sido usada profusa-
mente  hasta nuestros dias.
Descartes, 300 afios después,
pensara que los animales son como
relojes. En forma muy parecida, los
salvajes del siglo XIX, al ver
moverse las agujas de un reloj
pensaban que se trataba de un
animal. Queda claro que el reloj es
una maquina con carisma.

Los balbuceos de 1a Ley de la
Inercia

Juan Buridan (muerto en 1360),
fue Rector de la Universidad de
Paris en dos ocasiones. Son conoci-
dos sus comentarios a la "Fisica" y
al "Libro de los Cielos" de
Aristoteles, en los que con mucho
respeto toma distancias con las
teorias aristotélicas.
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Para Buridan el comienzo
temporal del Universo era un hecho
indiscutible, un punto de partida. El
Concilio IV de Letran lo habia defi-
nido asi en 1214, bastante antes del
decreto de Tempier. El mundo es
una creatura, y tanto la hipotesis
antigua de la divinidad de las
esferas como la de la eternidad de
las mismas y su incorruptibilidad,
debian ser rechazadas. Las inteli-
gencias semidivinas que movian las
esferas aristotélicas tampoco eran
admisibles para Buridan, porque
Dios crea seres con autonomia, no
simples marionetas (tan autobnomos,
que algunos incluso pueden rebe-
larse y ofenderle). Sentado esto,
pudo dedicarse a imaginar el
"como": (Como empezod el
Universo a moverse? ;Como conti-
nta haciéndolo? Veamos cémo lo
imagind Buridan, meditando sobre
el primer capitulo del Génesis que
habla de la creacién del mundo en
siete dias:

"Asi como la Biblia no dice que
ciertas inteligencias muevan los
cuerpos celestes, tampoco parece
necesario suponer que haya inteli-
gencias de esa indole, pues podria
responderse que Dios, cuando cred
el mundo, movio los cuerpos celes-
tiales como le plugo, y moviéndolos
les comunico los 'impetus' que los
siguen moviendo sin que El tenga
que seguir moviéndolos; excepto
por la influencia general con que
concurre como co-agente en todo lo
que sucede. Y el séptimo dia
descansd de todo el trabajo que
habia hecho, encomendando a otros
(seres) las acciones y las pasiones.
Y esos 'impetus' que El imprimi en
los cuerpos celestes no fueron
disminuidos ni  corrompidos
después, porque los cuerpos celestes
no tenian inclinacién hacia otros
movimientos. Ni habia resistencia

que pudiera corromper o reprimir
esos 'impetus'. Pero esto no lo digo
afirmandolo, sino soélo tentativa-
mente, para buscar el asesoramiento
de los maestros de la teologia que
me puedan ensefiar en esas materias
como sucedieron las cosas".

"Cuando uno quiere saltar una
gran distancia, viene corriendo
desde atras para correr mas rapido, y
asi adquirir un impetus que lo lleva
a saltar una mayor distancia. Y la
persona que va asi corriendo o
saltando no siente que el aire la
mueva, sino al contrario, que le
opone resistencia."

Buridan super6 todos los viejos
prejuicios, heredados de la antigiie-
dad: la materia de los cielos esta
sujeta a las mismas leyes que un
atleta. El aire no empuja, como
habia ensefiado Aristoteles, sino
frena; el 'impetus' es algo parecido a
nuestra energia cinética o a la canti-
dad de movimiento. La ley de la
inercia esta contenida, como en
germen, en Buridan, ni que sea limi-
tada al movimiento de rotacioén
uniforme alrededor de un eje. La fe
cristiana, lejos de ser un impedi-
mento, le ha abierto los ojos a la
realidad fisica. Ha ayudado hacién-
dole comprender que el mundo es
una realidad auténoma, que no
necesita ser continuamente movido
directamente por el Primer Motor.
Esto es un ejemplo de la fertilidad
de ciertas ideas de gran alcance.

Es famosa wuna historieta,
llamada "el asno de Buridan".
Segun ella, Buridan habia ensefiado
que un asno hambriento, situado a
igual distancia de dos montones de
alfalfa iguales, moriria de hambre,
pues no tendria ningiin motivo para
escoger uno de los montones con
preferencia al otro y por tanto no
seria capaz de hacer nada. Lo cierto
es que en su libro De coelo, comenta
que un perro (no un asno)g,



hambriento, a igual distancia de dos
montones de alimentos idénticos,
tiene que escoger al azar, o sea con
libertad, dado que hay simetria de
informacion y simetria de preferen-
cia. Esto le llevé a vislumbrar la
Teoria de la Probabilidad.

Oresme: la Dinamica en buen
camino

El gran descubrimiento de
Buridan, la inercia, tuvo un conti-
nuador no menos ilustre: Nicolas
Oresme, sacerdote y tedlogo, profe-
sor de la Universidad de Paris, que
fallecio en 1382, siendo Obispo de
Lisieux. Pero es mas conocido como
matematico, fisico y economista.
Muchas de sus obras han sido
impresas (unos cien afios después de
su muerte, porque cuando vivia ain
no habia imprenta). Su Tratado de
las Monedas, en latin y francés, le
hace precursor de la moderna
ciencia de la Economia.

Estudi6 el movimiento unifor-
memente acelerado (como el de la
caida de un cuerpo pesado), repre-
sentd graficamente la velocidad en
funcion del tiempo (diriamos en
coordenadas cartesianas, si no fuera
250 afios anterior a Descartes), y en

Nicolas Oresme

llegd a descubrir que la velocidad
media es la velocidad del tiempo
medio (usando para la demostracion
los mismos triangulitos y el mismo
argumento que Galileo, sélo que
250 afios antes).

No era el Unico en estudiar ese
movimiento en su tiempo. Pues en
Oxford y hasta en Salamanca se
estudiaba el movimiento acelerado
y se lo representaba graficamente.

No obstante su importancia en el
nacimiento de la fisica moderna, no
estd en la enciclopedia bibliografica
de cientificos de Asimov, ni en la de
Williams, aunque ambos tienen en
su catalogo a cientificos de menor
talla.

En la obra de Layzer se le hace
justicia, como adelantandose a
Galileo dos siglos y medio en la
formula del movimiento uniforme-
mente acelerado. Si bien se le cali-
fica de "matematico francés" (y lo
fue), para nosotros es importante
saber que fue también sacerdote y
obispo, ademas de fisico, cosmo-
logo y economista. Por desgracia,
en el indice alfabético del libro de
Layzer, en la edicion espaiiola, no
figura, suponemos que por omision
involuntaria.

Oresme, a medida que avanzaba
en su carrera cientifica, se mostrd
cada vez mas partidario de la rota-
cion de la Tierra sobre su propio eje.
Afirmé que no se puede demostrar,
por experiencias o razonamientos,
que el cielo se mueva con rotacion
diaria y la Tierra no. Los razona-
mientos de Oresme desempefiaron
mas tarde una importante funcion en
manos de Copérnico y Galileo.

Oresme examin® también las
posibles objeciones al movimiento
de la Tierra, que se basaran en textos
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de la Sagrada Escritura. Donde se
habla del movimiento del Sol, de la
quietud de la Tierra, y de que el Sol
se detuvo en tiempo de Josué.
Oresme, eclesiastico ortodoxo,
concluyd, con firmeza, que no cons-
tituyen una objecion real al movi-
miento de la Tierra. Oresme dice al
respecto que si esos pasajes la
Escritura se conforma con la manera
usual de hablar, como lo hace en
muchos otros lugares.

La objecion de que una piedra
lanzada hacia arriba, caeria muy
retrasada o se perderia en el espacio
por el movimiento de la tierra, ya
estaba también resuelta. La teoria de
"impetus" que Buridan habia elabo-
rado, y Oresme perfecciono, expli-
caba que la piedra seria arrastrada
igual que la tierra misma. En reali-
dad, Oresme proporcioné6 un
Principio de Inercia y una ecuacion
del movimiento uniformemente
acelerado, o sea de la caida libre de
los cuerpos, que sirvieron mucho a
Galileo y a Descartes, y que son los
dos primeros principios de la meca-
nica de Newton. Pero ellos (Galileo,
Descartes y Newton), los emplearon
y mejoraron, sin revelar su proce-
dencia.

CAPITULO II. RESUMEN
DE LA VIDA DE COPERNICO

Cientifico y clérigo cristiano

Nicolas Copérnico (1473-1543)
se matriculdo en la Universidad de
Cracovia (Polonia) en 1492, al afio
en que Colon descubri6 América.
Esa Universidad, fundada en 1364
por el rey Kazimierz Wielki con el
nombre de Academia de Cracovia, y
reorganizada y convertida en
Universidad por el rey Wladislaw
Jagello en 1400, es la actual
Universidad Jagellonica. =
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Después de mas de 600 afios sigue
funcionando y tiene, ademas de
Copérnico, otros ex alumnos ilus-
tres como el Papa Juan Pablo II.

Copérnico qued6é pronto huér-
fano de padre y fue su tio materno,
el Obispo Lucas Watzelrode, quien
se encargd de su educacion. En
Cracovia cultivo su aficion a la
astronomia y a las matematicas y
por consejo de su tio estudié medi-
cina. Mas tarde, se traslad6 a Italia,
y en Bolonia y Padua estudi6
derecho y ampli6 sus conocimentos
de medicina y astronomia. Aprendio
griego para poder leer los textos
originales de los astronomos griegos
antiguos. Llegd a ser profesor de
astronomia de la Universidad de
Roma.

En 1504, regres6 a su patria,
teniendo un amplio conocimiento de
matematicas, astronomia, medicina
y teologia. Primero vivi6 6 afios en
Heilsberg, donde su tio residia. Alli
practico la medicina en beneficio de
obispos y principes, pero sobre todo
de los pobres, a los que atendia
gratis.

En 1512 fue a vivir a
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Frauenberg, de cuya catedral fue
nombrado candnigo. Este cargo le
permiti6é dedicar mucho tiempo a la
investigacion. En Frauenberg paso
la mayor parte de los 31 afios que
auin vivio.

En esa ciudad trabajé mucho en
astronomia: lecturas, observaciones
desde la torre de la catedral, calcu-
los y escritura de libros. Sabia
compaginar su trabajo cientifico con
sus deberes como canodnigo; tiempo
después como administrador de la
didcesis, e incluso como investiga-
dor de la reforma monetaria,
componiendo un libro en latin sobre
la moneda, que fue substancial-
mente aprobado y aplicado por el
rey de Polonia, y que motivo que
Copérnico fuese nombrado ademas
consultor de las regulaciones mone-
tarias de Prusia.

Su preocupacion mayor era la
astronomia, y dentro de ella la
comprension del sistema solar y la
reforma del calendario. Copérnico
fue gradualmente adquiriendo la
conviccion de que el modelo usual
del sistema solar, la Tierra quieta y
el Sol y los planetas girando en
torno a eclla, no era adecuado.
Copérnico pensé que el Sol estaba
quieto, y la Tierra y los demas
planetas giraban a su alrededor.

Asi fue escribiendo en obras
menores, que sin embargo tuvieron
gran resonancia, y finalmente, el
afio en que murid, apareci6 el libro
"De  Revolutionibus  Orbium
Coelestium", en que sistematizaba
su teoria heliocéntrica, ademas de
tratar cuestiones de matematicas,
calculos y mediciones que habia
hecho.

La revolucion copernicana

Al cambio de concepcion del
Universo, desde considerar la Tierra

como centro inmoévil (geocen-
trismo) hasta la Tierra como un
planeta mas dando vueltas alrededor
del Sol (heliocentrismo), se le llama
la revolucion copernicana, que se
produjo en forma gradual, llegando
a su culminacion y demostracion
300 afios después de Copérnico.

CAPITULO III. EL COPER-
NICANISMO EN SU PRIMER
SIGLO

Impacto del libro '"De
Revolutionibus Orbium
Coelestium'', de Copérnico

Publicado en 1543, y dedicado al
Papa Paulo III, es impresionante por
la cantidad y calidad del trabajo
realizado. Contiene 330 paginas en
folio (en la traduccion inglesa), 143
diagramas, un centenar de paginas
de tablas, y mas de 20,000 nimeros
tabulados. Es uno de los frutos del
trabajo de 40 afios de su vida. Tenia
un proélogo redactado por el luterano
Osiander (sin firma), quien parecia
prever posibles tormentas: hacia
constar que el heliocentrismo no
pretendia ser la verdad absoluta,
sino so6lo un método de calculo e
interpretacion para "salvar los feno-
menos". El tiempo demostro que las
precauciones de Osiander no eran
exageradas.

Lutero y Calvino fueron los
primeros que se indignaron contra
Copérnico. Los  protestantes,
tomando la Biblia al pie de letra, no
podian admitir el heliocentrismo.
Josué, decian, par6 el sol durante
una tarde para poder perseguir a sus
enemigos. También en otros pasajes
de la Biblia se habla como si el Sol
girara y la Tierra estuviera quieta.

El alto clero cat6lico romano,
reaccion6 con mucha mas calma. Al
principio aceptd la obra, pues las
palabras de la Biblia se pueden
tomar en sentido descriptivo o=

g SIRIO



vulgar, como forma correcta de
entenderse, sin pretensiones de
profundidad filoséfica. El heliocen-
trismo salvaba los fenomenos (las
apariencias), como dijo Osiander y
como habia dicho Platon, es decir,
era una hipotesis util para calculos y
representaciones.

Detras de las incomprensiones
del heliocentrismo latia un
problema que recién ahora se esta
aclarando: la estimacion correcta
del valor realista de las teorias de la
ciencia experimental, cosa nada
sencilla, y que depende de cada tipo
de ciencias. Como dice Mariano
Artigas: "... en las ciencias naturales
buscamos teorias que puedan ser
sometidas a contrastacion empi-
rica... En la actualidad, cualquier
persona bien informada sabe que la
contrastacion experimental de las
teorias nunca es completa. En epis-
temologia nos referimos a esa situa-
cion hablando de la infra-determina-
cion de las teorias, lo cual significa
que cualquier teoria contiene tantos
casos particulares que es imposible
contrastarlos todos, y que, por tanto,
no existe ningln conjunto particular
de datos empiricos, por muy bien
escogido que esté, que pueda esta-
blecer la verdad definitiva de
ninguna teoria."

(Es el Sol quien se mueve de
verdad alrededor de la Tierra, o es al
revés?. En aquel momento, las
ventajas predictivas y explicativas
del heliocentrismo copernicano
podrian haber sido transferidas al
sistema tolemaico, adecuadamente
corregido. Por tanto, nadie tenia la
respuesta. En cambio, estaba claro
que el heliocentrismo era mas
simple de manejo y mas estético.

En general, el libro tuvo una
amplia difusién y fue bien recibido.
Su ventaja respecto a su principal

competidor, Ptolomeo, no era una
mayor precision de calculos, que
Copérnico no consiguid, sino una
mucha mayor simplicidad de
concepcion y explicacion, y mayor
facilidad en el trabajo de los investi-
gadores. Simplemente al colocar la
Tierra en la tercera oOrbita alrededor
del Sol, explicaba el porqué del
extrafio movimiento adelante-atras
de los dos planetas interiores,
Mercurio y Venus. Como estos dos
estan mas cerca del Sol, nunca se
ven lejos de él ni opuestos al Sol, lo
que si hacen Marte, Jupiter y
Saturno.

Los competidores de
Copérnico
Ademas del sistema de

Ptolomeo, el heliocentrismo tuvo
otro competidor de calidad, en el
campo cientifico: Tycho Brahe
(1546-1601), luterano, astrénomo
de mucha y bien ganada fama, se
opuso a ¢l basandose en sus propios
conocimientos y en la seguridad que
le daba su capacidad de hacer medi-
ciones astrondmicas de una preci-
sion muy superior a todo lo anterior.
Su sistema planetario, no era el
heliocentrismo: en ¢l la Tierra
estaba quieta y el sol giraba a su
alrededor, pero los planetas giraban
alrededor del Sol. Tycho habia
conseguido superar a Ptolomeo en
la precision con que sus calculos se
aproximaban a las medidas experi-
mentales, cosa que no habia logrado
Copérnico. Tycho Brahe pensaba
que la Tierra era demasiado gorda y
demasiado pesada como para
moverse velozmente en el espacio.

Por ultimo, hubo otro competi-
dor, bufo: un sistema en que todo
giraba alrededor... de la Luna. Nadie
le dio la menor credibilidad .
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Primer seguidor incondicional
no conflictivo: Johannes Kepler
(1571-1630)

Aleman y luterano, consiguio las
tablas astronomicas de Tycho
Brahe, el ultimo gran astronomo sin
telescopio, en las cuales se conte-
nian todas las mediciones de posi-
ciones aparentes de los planetas,
realizadas en la larga vida profesio-
nal de Brahe. Con ellas emprendid
un largo trabajo de gabinete para
averiguar las 6rbitas de los planetas.
Este trabajo duré mas de 20 afios,
realizado por Kepler en solitario y
sin aplausos del publico ni de los
cientificos.

Fueron las profundas conviccio-
nes religiosas de Kepler la fuerza
que permitié un trabajo tan arduo,
original y largo como no hay noticia
de otro similar realizado por un
cientifico. Kepler pensaba que Dios
tenia una idea del Universo desde
toda la eternidad, y la puso en prac-
tica en la Creacion. La mente
humana, creada a Su imagen y
semejanza, era también capaz de
captar esa idea observando la crea-
cion de la misma (Crombie,
"Historia de la Ciencia", Madrid,
Alianza, p. 170). Kepler estaba

Heliometro de Danti en el Vaticano
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persuadido de que las leyes natura-
les pueden ser conocidas por el
hombre, puesto que, como dijo:
"Dios quiso que las conociéramos al
crearnos segun su propia imagen, de
manera que pudiéramos participar
de sus mismos pensamientos". "...
Nuestro entendimiento es del
mismo tipo que el divino...", y
aflade que esto no supone irreveren-
cia, puesto que los designios de
Dios son impenetrables, pero no lo
es su creacion material.

Kepler era copernicano: pensaba
que el Sol estaba quieto y la Tierra y
demas planetas giraban en circulos,
y esa era la opinidbn mas comun,
pues ;acaso no era el circulo una
figura perfecta, como ya sabian los
griegos?. Enuncio tres leyes. Las
dos primeras en 1609, solo para
Marte. Diez afios después, las habia
comprobado para los 6 planetas
conocidos y enunci6 ademds la
tercera ley

Primera ley de Kepler. Los
planetas se mueven en oOrbitas que
son elipses, uno de cuyos focos esta
ocupado por el Sol. Era el final de la
creencia de que los astros debian
moverse en circulos.

Segunda ley de Kepler: El radio
vector que une el planeta con el Sol
barre 4areas iguales en tiempos
iguales. Esto significa que cuando el
planeta estd mas cerca del sol, va
mas deprisa.

Tercera ley de Kepler: Los
cuadrados de los periodos de revo-
lucién (o afos) de los planetas, son
proporcionales al cubo de sus
distancias al Sol. T2 =k * D3

En la que T es la duracion del
afno y D la distancia media (semieje
mayor de la elipse).

Las leyes enunciadas por Kepler,
sustentadas en un gran aparato
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Planta de la Iglesia
de San Petronio, en
Bolonia. Puede verse
la recta inclinada
que pasa entre las
columnas: es la meri-
diana del heliometro
construido por Danti
en 1574 y renovado
por G.D. Cassini en
1655.

numérico, fueron recibidas con

frialdad por el publico culto.
Seguramente no fueron bien enten-
didas, y es porque no son nada
triviales, tanto en su enunciado
concreto como en tanto que "leyes"
de la naturaleza. El mismo Galileo
comento6 en 1614 (s6lo habia apare-
cido la primera ley), que "el autor
no sabe lo que estd tratando", y
siguid6 pensando que los astros
describen circulos y no elipses. Pero
significaban el primer triunfo cienti-
fico verdadero de la revolucion
copernicana, mostrando que el
nuevo enfoque hacia los célculos
mas sencillos y mas acordes a los
valores medidos.

Un partidario importante es
Jeremias Horrocks (1619-1641),
sacerdote anglicano inglés que en su
corta vida (22 afios), fue un entu-
siasta astronomo, gran conocedor y
divulgador de las leyes de Kepler,
que a su través fueron conocidas por
Newton y orientaron mucho el
trabajo de este ultimo.

Partidarios contraproducentes

Al libro de Copérnico le salieron
partidarios que no le ayudaron.
Giordano Bruno, hereje declarado,
era un hombre de tanta fantasia y
capacidad de intriga como escasos
de conocimientos cientificos.

Su labor en pro del copernica-
nismo fue  contraproducente.
Giordano Bruno acabd en la
hoguera, condenado por herejia y

otros cargos. Su defensa de
Copérnico consiguié que los ecle-
siasticos catolicos empezaran a
verlo con recelo.

Otro entusiasta contraproducente
fue Galileo. Con sus argumentos,
vehementes y descarriados, a favor
del copernicanismo, consiguié que
la obra de Copérnico fuera prohi-
bida por la Iglesia (a los 73 afios de
su publicacion). En 1620, cuatro
aflos después, era permitida de
nuevo con algunas enmiendas de
poca monta, en la linea de lo indi-
cado por el prologo de Osiander (no
usar sus hipdtesis mas que como...
hipoétesis, para facilitar el trabajo).
Galileo no habria tenido ningin
problema si hubiera considerado el
heliocentrismo como no demostrado
pero util, como le habian indicado.
En cambio, se gand un arresto domi-
ciliario en los ultimos 9 afios de su
vida.

Los heliometros, un hito en la
historia de la Astronomia

Deseamos aclarar que la palabra
helidémetro puede interpretarse de
varias maneras. Aqui la usaremos
segun el significado que exponemos
a continuacion:

La herramienta mas simple y
poderosa para estudiar los movi-
mientos del Sol, llamada heliome-
tro, consistia en una recta meridiana
exactamente una linea en direccién
norte-sur en el piso de un local
grande con un hueco pequefio circu-
lar en su techo (llamadocy
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gnomon), justo encima de la meri-
diana. El edificio ideal ha sido una
iglesia grande, que ya esté cons-
truida, y afiadirle el heliometro es
mas cuestion de habilidad que de
dinero. Por el efecto de camara
obscura, se formara una imagen del
Sol en el piso. Cuando la imagen
cruce la meridiana sera mediodia,
hora local. Con esos heliometros se
han medido con aproximacion
creciente, y mayor que la conse-
guida con los telescopios de la
época, los valores de: la latitud del
lugar, el paso del sol por los equi-
noccios, la distancia (relativa) del
Sol a la Tierra... A veces se les llama
meridianas, usando la parte para
designar el todo.

El primer heliometro fue cons-
truido por Paolo del Pozzo
Toscanelli, en el afio 1475, en la
iglesia de Santa Maria del Fiore, en
Florencia. La altura de la cupula
donde se coloco el gnomon es de 90
metros. La imagen que se formaba
del sol sobre el piso era demasiado
grande (excepto en el solsticio de
verano, cuando el sol esta mas alto),
y la planta quedaba demasiado
pequefia para los desplazamientos
de la imagen del sol, que pasaba

Heliometro de la iglesia
de Santa Maria degli
Angeli, en Roma. El
Rayo de la derecha
viene del sol. El de la
izquierda, de una estre-
lla cerca de la Estrella
Polar

mucho tiempo por las paredes. Aun
asi, esa primorosa obra de arte fue
un instrumento cientifico til.
Permitié también hacer experiencia

en un momento en que el helidmetro
era lo mejor y mas preciso de su
época en instrumentos de observa-
cion astrondmica.

Los constructores de heliometros
fueron aprendiendo unos de otros.
Egnatio Danti, un dominico polifa-
cético (era pintor, topografo, astro-
nomo... y todo lo hacia muy bien)
habia hecho un heliometro en la
iglesia de Santa Maria Novella, en
Florencia, en el afio 1574. En 1576
estaba en Bolonia (tuvo que dejar
Florencia porque el sucesor de
Cosme de Médicis no quiso patroci-
narlo), donde construy6 otro en la
iglesia de San Petronio. Toda cate-
dral que se preciara tenia que tener
su heliometro, al que recurrian los
ciudadanos para poner sus relojes en
hora al llegar el mediodia (hora
local). Los gobiernos locales finan-
ciaban con gusto su construccion,
pues era bonito y barato, daba pres-
tigio y ademas era util para la
ciencia y para la vida diaria.

La reforma del calendario.

La Pascua cristiana debia cele-
brarse el domingo siguiente al
primer plenilunio de primavera, dia
en que Jesucristo resucito.

Europa seguia el calendario
juliano, implantado en el 44 antes de
Cristo por Julio César. Era un calen-
dario solar, preparado por un cienti-
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fico de Alejandria llamado
Sosigenes. La reforma de Dionisio
el Exiguo en 526 (a peticién del
Papa) se limitd6 a cambiar el afio
cero que era el inicio del gobierno
del emperador Diocleciano, y colo-
carlo en el nacimiento de Cristo.
Asi, el afio 248 se convirtid en el
532. Pero todo lo demas siguid
igual. Se sabia que el afio juliano era
demasiado largo.

En 1514, Leon X pidido la
opiniéon de Copérnico sobre la
reforma del calendario. La respuesta
fue que la duracion del afio y de los
ciclos lunares o meses ain no eran
suficientemente conocidos, y por
tanto que la reforma debia esperar.

Pero en 1578 las cosas habian
cambiado. El afio solar y el movi-
miento de la Luna eran ya bien
conocidos. El Cardenal Sirleto,
hombre de humilde origen que
debia su encumbramiento entre
otras razones a su dominio de tres
idiomas biblicos y a su conoci-
miento de las matematicas, presento
al Papa Gregorio XIII a un equipo al
que se encarg6 la reforma del calen-
dario. Se llamaban Antonio Giglio,
Christoph Clavius, y Egnatio Danti
(el experto en heliometros de que
hemos hablado antes).

Ellos enviaron una propuesta a
todas las Universidades de Europa.
Las respuestas de las Universidades
fueron variadas y confusas, pero
como muchas aprobaban el plan, se
lo promulgd como "calendario
gregoriano” en el afio 1582.

Para el afio solar, conocido ya
con gran aproximacion por los
heliémetros, se modifico la regla del
calendario juliano que prescribia un
ano bisiesto (con 366 dias) cada
cuatro afios, pues se quitaron todos
los bisiestos terminados en 00,
cuando las centurias no eranc)
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multiplos de 4 (asi, 1600 fue
bisiesto, pero 1700 no). En cuanto a
la luna, a los ciclos lunares del afio
se les quitd un dia, siete veces cada
300 afios, en afios multiplos de 100;
y una vez 400 afios después, repi-
tiéndose el ciclo.

Para sincronizar el nuevo calen-
dario al tiempo astrondémico, se
perdieron 10 dias (el error acumu-
lado del juliano), pues se paso direc-
tamente del 5 de octubre de 1582 al
15 de octubre del mismo afio.

El nuevo calendario funciond
muy bien, con pequefios errores de
interpretacion (debidos a Clavius)
que se corrigieron cuando Cassini
(de quien hablaremos después) se
ocup6 del tema. Se pudo prever que
en varios miles de afios el calenda-
rio gregoriano no necesitaria correc-
cion alguna.

Los paises protestantes no se
adhirieron hasta unos 50 afios
después, de modo que al pasar de un
pais catolico a uno protestante se
"ganaban" 10 dias, que se "perdian"
cuando se regresaba.

CAPITULO IV. GIOVANNI
DOMENICO CASSINI (1625-
1712)

Cassini y el medio en que se
desarrollé

Durante sus estudios en un
colegio jesuita, en Génova, Cassini
era un muchacho muy piadoso. Lo
sigui6 siendo toda su vida. En una
carta a su amigo el jesuita Riccioli
le pide que procure que se celebre la
fiesta de la Inmaculada Concepcion
de la Virgen.

Se matriculé en la Universidad
de Bolonia, que era uno de los
mejores centros del mundo para
estudiar matematicas.

Alli asisti6 a las clases de
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Giovanni Domenico Cassini

Buenaventura Cavalieri, eminencia
matematica de la época (y sigue
siendo actual). Su brillantez como
alumno motivo que fuera designado
profesor de la Universidad de
Bolonia, donde empez6 a dar clases
en 1651, a los 25 afios.

Se hizo amigo de otros profeso-
res muy competentes, como el fraile
carmelita Giovanni Ricci; como
Geminiano Montanari, un buen
técnico en aparatos astrondomicos,
que inventd un objetivo micromé-
trico para telescopios (que permite
medir con mas precision y comodi-
dad los angulos de la visual a un
astro). Fue un buen observador, él y
Cassini fueron los primeros en ver
estrellas variables; también era buen
organizador, y lo demostro al fundar
y regir la Academia de Ciencias de
Bolonia.

Cassini hizo también amistad
con el jesuita Giambattista Riccioli,
autor de la enciclopedia astrono-
mica Almagestum Novum
(Almagestum era el titulo arabizado
del libro mas importante de
Ptolomeo). Riccioli encontré los
primeros valores correctos de la
constante "g" de caida libre de los
cuerpos.

A Riccioli le ayudaba el también
jesuita Francesco Maria Grimaldi

(1618-1663), extraordinario investi-
gador. Descubri6 la difraccion de la
luz: un rayo de sol penetrando a
través de un agujero en un recinto
obscuro, llega a una pared también
obscura con dos agujeros; en una
pantalla detras de los agujeros no
hay dos puntos iluminados, sino
franjas luminosas de luz entre
franjas obscuras.

Su obra Physico-mathesis de
lumine fue apreciada y usada por
Newton en sus estudios de la luz.
Hizo otros descubrimientos impor-
tantes y trabajo con Riccioli en un
mapa de la Luna, el mas detallado y
exacto de su tiempo, donde pusieron
nombre a los accidentes geografi-
cos: los crateres recibieron, por
orden de magnitud, los nombres de
Ptolomeo, Copérnico, Danti,
Sacrobosco (Hollywood, astronomo
inglés de la alta Edad Media),
Brahe, Clavius, Magini, Galileo, y
Kepler.

Es de notar que hay astronomos
luteranos en la lista, y ningln rey o
soberano. Grimaldi muri6 de tuber-
culosis, lo que causo gran pena en la
comunidad cientifica del norte de
Italia. Sus compafieros jesuitas
dijeron de él: "Vivio entre nosotros
sin querellas".

En este ambiente distinguido, de
élite intelectual, sin servilismos,
donde las colaboraciones eran
mucho mas numerosas que las riva-
lidades, donde el amor a la verdad
podia tanto o mas que el medro o la
fama, Cassini fue un caballero y un
cientifico de primera categoria,
autor de numerosos descubrimien-
tos, que hay que atribuir a su intui-
cion, a su capacidad de célculo, y a
su cuidado de los detalles pequefios
.Cassini fue capaz de averiguar el
radio de la Tierra, con error del 3%,
sin salir a la calle: en dos obser- =
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vaciones con telescopio, hechas en
dos pisos distintos de la Torre degli
Assinelli (de 98 metros de alto, en
Bolonia) y luego mera labor de
calculo.

La vida de Cassini fue siempre
laboriosa, pero en la época de
Bolonia tuvo que trabajar, ademas
de en la ciencia astrondmica, en
problemas hidraulicos, requerido
por los gobernantes y por el Papa.
Lo hizo con maestria, y con simpa-
tica arrogancia consider6 que habia
desarrollado una "hidraulica nueva".

La Gran Meridiana de San
Petronio
Cassini emprendié la remodela-
cion del heliometro de San Petronio,
en Bolonia, construido por Danti 75
afos antes. Puso otro gnomon o
agujero circular en el techo, o sea,
horizontal (estaba antes en una
pared vertical), e hizo que su diame-
tro fuera una milésima de su altura
sobre el suelo. Lo coloco en un
punto cuyo pie de vertical o vertex
permitiese trazar la meridiana norte-
sur esquivando las columnas de la
iglesia. Grimaldi, Riccioli y Ovidio
Montalbano  supervisaron la
reforma. La posicion de la meri-
diana se determind trazando sobre el
suelo varios arcos de circulo con
centro en el vertex, y sefialando los
dos puntos en que los atravesaba
diariamente el sol. La mediatriz de
los pares de puntos tenia que coinci-
dir y pasar por el vertex, y era la
linea norte-sur. La meridiana era
una plancha de hierro, cuidadosa-
mente nivelada con un método muy
preciso, elaborado por Cassini.
Cuando la remodelacion concluyd,
en el afio 1655, Cassini envio a las
personas importantes una invitacion
para la inaugracion que decia, en
latin: "Este verano se colocard en
San Petronio la primera piedra para

construir la ciencia celeste desde la
base: se observard el solsticio de
verano, ...l sol brillara sobre la
meridiana justo al mediodia. Esa
linea esta destinada a hacer observa-
ciones diarias del sol, de la luna y de
las principales estrellas, y a hacer
experimentos fisicos...". Tan ambi-
ciosas metas parecieron ridiculas a
algunos. "Acaba de nacer un nuevo
oraculo de Apolo en la iglesia de
San Petronio" se comentaba en son
de burla. Pero Cassini consiguid
hacer que esas metas quedaran
cortas. Visto con la perspectiva que
da el tiempo transcurrido, las brava-
tas de Cassini se fueron cumpliendo.
Indudablemente San Petronio fue un
antecedente necesario, asi como la
obra de Cassini y otros astronomos
de talla, para el libro de Newton
Principia Mathematica Phyloso-
phiae Naturalis, publicado en 1686,
o sea 31 anos después.

La ciudad de Bolonia estaba
cada vez mas orgullosa de su meri-
diana de San Petronio

La investigacion cientifica de
Cassini en el heliometro de San
Petronio

Cassini trabajo las correcciones
de las mediciones que la parecieron
mas urgentes. En primer lugar,
estaba la refraccion de la luz al atra-
vesar la atmoésfera, que hace que el
Sol -y todos los astros- aparezca
mas elevado (excepto cuando esta
encima de nuestras cabezas). Con
los pocos datos disponibles, Cassini
formuld una teoria muy simple que
le dio valores muy inferiores a la
correccion usada por los astronomos
hasta entonces. Con la correccion de
Cassini, datos discrepantes de astro-
nomos diversos se volvieron
congruentes, lo que ya era una
prueba de acierto.

Se ocupo6 también de la correc-
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San Petronio, en Bolonia. La meridiana
esta a la izquierda, rozando las columnas

cion del error por paralaje: los
angulos que determinan la posicion
del Sol, se toman desde la superficie
de la Tierra, pero convendria corre-
girlos para que sean los que se
obtendrian desde el centro de la
Tierra. Asi los datos de distintos
observatorios son comparables.
Cassini ided la forma de hacerlo.

Estudi6 los movimientos del Sol
(o de la Tierra; ¢l no tenia ningin
escripulo en saltar de Ptolomeo a
Copérnico o a Tycho cuando le
convenia). Por la velocidad aparente
del Sol en el solsticio de verano y en
el de invierno, se puede calcular la
excentricidad de su orbita. En
verano el Sol se mueve mas lenta-
mente, por eso el verano es 3 dias
mas largo que el invierno (en el
hemisferio Norte). Con esas veloci-
dades aparentes se calcula la excen-
tricidad. En el sistema de Ptolomeo
sale €=0.0334; un método indepen-
diente de obtener la excentricidad,
basado en las distancias relativas del
Sol, que se pueden medir por el
tamafio de la imagen en la meri-
diana (la imagen tiene que ser =
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depurada con criterio, pues sus
bordes aparecen borrosos y difusos)
salio 0.0167, exactamente la mitad.
Eso hizo cavilar a Cassini. Con las
leyes de Kepler, la excentricidad
calculada con las velocidades
aparentes era también 0.0167. La
experiencia, por tanto, reforzaba el
modelo de Copérnico-Kepler, y era
contraria al de Ptolomeo.

El telescopio se perfecciona

Los heliometros se perfecciona-
ron para poder observar la Estrella
Polar y sus movimientos (con ayuda
de un pequefio telescopio movil).
Pero Cassini se aplicd también a la
observacion nocturna de los plane-
tas mediante telescopios.

Los telescopios italianos eran en
esos momentos, con diferencia, los
mejores del mundo. El telescopio
que construyd Galileo, tenia 32
aumentos. Los que construian en
tiempos de Cassini los fabricantes
Campani y Divini (dos fabricantes
rivales, que habian aprendido las
técnicas de Galileo) tenian hasta
600 aumentos.

Con ellos Cassini determiné los
periodos de rotacion de Jupiter,
Marte y Venus (aunque este ultimo
resultd falso): se fijaba en alguna
mancha que girase y que desapare-
ciese al llegar al borde, para deter-
minarlos. Quedaba claro que lo

/

Telescopio sin tubo
en el observatorio
de Paris

logico era que la Tierra también
rotase sobre su eje, como postulaba
Copérnico.

Pudo desentrafiar las orbitas y
los periodos de rotacion de los 4
satélites de Jupiter (ya descubiertos
por Galileo), y los angulos que
formaban los planos de sus Orbitas.
Con esos datos, encontraba un reloj
natural muy exacto: por la posicion
de los satélites se podia deducir una
hora mundial.

Cassini en Paris

La fama de Cassini atrajo la
atencion de Picard, cientifico
francés que trabajaba en el
Observatorio de Paris y reclutaba
talentos para esa institucion por
orden de Luis XIV. Ya habia contra-
tado al holandés Christiaan
Huygens (1629-1695) y al danés
Ole Roemer (1644-1710). Piccard
consigui6 llevar también a Cassini a
Paris en 1669. El Papa se oponia a
dejarlo partir, pero la intervencion
directa del Rey Sol y el acuerdo de
que la ausencia seria temporal le
obligaron a claudicar. Luego
Cassini se quedo en Francia hasta su
muerte. Puede haber influido en ello
el sueldo muy elevado que le ofre-
cieron, un 50% mayor que el de
Huygens (que era ya alto). Fue
figura muy prominente en el
Observatorio de Paris, y sus descen-
dientes, de tres generaciones,

apodadosw afectuosamente Cassini
II, Cassini III y Cassini IV, fueron
también lumbreras del Observatorio
(aunque menos que Cassini I).
También fueron cientificos muy
buenos los Maraldi, sobrinos de
Cassini I (o "Cassini el Grande").

Con ayuda del "reloj" formado
por los satélites de Jupiter, Roemer
pudo calcular la velocidad de la luz
con aceptable precision, por primera
vez en la historia. Cassini perfec-
cioné el método de determinar la
longitud geografica por el mismo
"reloj", procedimiento que no se
pudo aplicar a los barcos en alta
mar, pero que era muy practico en
tierra firme. Se determinaron las
longitudes geograficas de muchas
ciudades de Francia, y asi result6é un
pais mas pequefio que lo que se
suponia. Por eso Luis XIV dijo que
Cassini le habia arrebatado mas
tierras que el peor de sus enemigos.

El Observatorio de Paris se
dedico a hacer triangulaciones sobre
el territorio francés para determinar
el radio terrestre. Picard dio a
conocer el valor obtenido para ese
radio.

Newton, en Inglaterra, habia ya
disefiado su mecanica celeste, y la
puso a prueba calculando cual
deberia ser el periodo de rotacion de
la Luna. Para ello usaba como dato
un radio de la Tierra errado, del =
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que resultaba un periodo lunar muy
diferente del observado. Esto
sucedi6 en 1666. Hacia 1680 recibio
el valor del radio obtenido por
Picard, y con ¢él el periodo calculado
coincidia practicamente con el
observado. Esto animé a Newton
para continuar su gran obra, la
Mecanica moderna.

El equipo del Observatorio de
Paris organizé dos expediciones,
una a Laponia y otra al Peru para
medir el tamafio "exacto" y la forma
de la Tierra. Ese es el tnico tema en
que Cassini no estuvo muy acertado.

Mediante triangulaciones, efec-
tuadas tomando Paris y Cayena (en
la Guayana Francesa) como vérti-
ces, pudieron averiguar la distancia
Tierra-Marte, y como las distancias
relativas de los planetas al Sol eran
ya conocidas, se pudo calcular el
tamafio real, en kilometros (habia
entonces otras unidades de medida)
de todo el sistema solar.

El primer satélite de Saturno
descubierto (por Huygens) fue
Titan, en 1655. Usando telescopios
comprados a Campani y a Divini,
Cassini descubrié cuatro satélites
nuevos de Saturno. En 1671, fue
lapetus, de tamafio una cuarta parte
del de Titan. En 1672, descubrid
Rhea. Animado por esos descubri-
mientos, el gobierno comprd lentes
(a Campani y a Divini) para telesco-
pios mayores (hasta de 136 pies).
Usando esos telescopios, descubrio
los pequefios satélites Dione y
Thetis. El matematico Delambre
observd que esos éxitos se debian
no so6lo al astréonomo sino a los
fabricantes de las lentes.

Cassini presentd sus descubri-
mientos al Rey con un fingido servi-
lismo no exento de humor. Ninguno
de los satélites llevaba el nombre
real. Los antiguos conocian cinco

planetas, dijo al Rey. Los astrono-
mos con telescopio han afiadido
otros 9 (4 satélites de Jupiter, descu-
biertos por Galileo; mas los 5 de
Saturno, descubiertos uno por
Huygens y 4 por €él). El total alcanza
"el nimero de XIV, que ahora tiene
el honor de estar unido al augusto
nombre de Luis.

Lo malo de los grandes telesco-
pios era la pésima maniobrabilidad.
Los de 30 metros de largo perdian el
enfoque a la menor brisa. Ademas,
en Francia habia un problema
adicional: el ministro de Hacienda,
Colbert, pagaba las lentes italianas,
pero no los tubos (que se podian
hacer en Francia, aunque de hecho
no se hacian), y la consecuencia fue
que los grandes telescopios tenian
su objetivo en el tejado del
Obsevatorio de Paris o en la punta
de una torre de madera de 100 pies

Melbourne , Australia

o mas, mentras que el ocular,
pegado al ojo del astronomo, desde
el piso, tenia que enfocar primero el
objetivo, después moverlo o hacerlo
mover para hallar la estrella desada,
volver a corregir... todo esto era
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muy fastidioso y una gran pérdida
de tiempo. El ojo del astronomo
estaba sujeto a un esfuerzo extraor-
dinario. Ya Galileo (con un telesco-
pio mas manejable) quedo ciego los
ultimos afios de su vida. Lo mismo
le pas6 a Cassini. Huygens, que
queria descubrir algiin otro satélite
de Saturno para compartir la gloria
con Cassini, no fue capaz de ver
mas que a Titan. Pareciera que los
astronomos de telescopio que llega-
ban a la edad madura teniendo algo
de vista en el ojo izquierdo podian
considerarse afortunados

Visitantes ilustres de los helio-
metros

La reina Cristina de Suecia,
convertida al catolicismo, estuvo en
Bolonia en 1655. Le hicieron una
gran recepcidon, con banquetes,
discursos y fuegos artificiales. Se
interesaba por la astronomia, y
Cassini le explico el funcionamento
del heliometro de San Petronio. En
Roma, se alojo en una estancia que
tenia un pequefio heliometro cons-
truido por Egnatio Danti, y deco-
rado por él mismo con elegantes
pinturas.

Otra visita notable fue la de
Jaime III, siendo pretendiente al
trono de Inglaterra. Fue a al templo
de Santa Maria degli Angeli, en
Roma, en 1703, acompafiado por un
séquito de 15 nobles. La visita al
templo y su helidémetro les resultd
muy emocionante, pues se produjo
un terremoto que les hizo caer
rodilla en tierra y encomendar sus
almas a Dios.

Anders Celsius (1701-1744),
astronomo sueco, promotor de la
escala centigrada del termémetro de
mercurio, estuvo en 1734 seis meses
en San Petronio de Boloniac)
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haciendo investigaciones astrond-
micas. Después fue a Roma y escri-
bi6:" No creo que hubiera ido a
Roma, si no fuera por la meridiana
de Santa Maria degli Angeli".

Jerome Lalande (1732-1807),
astrébnomo francés, dijo del helio-
metro de Santa Maria del Fiore: "Es
el mas bello monumento a la astro-
nomia en el mundo". Lo dijo
después de que Leonardo Ximenes,
S.J., restauré y moderniz6 en 1755
ese primer helidometro (que habia
construido Toscanelli en 1475).
Lalande era un entendido en esas
lides, pues conocia muy bien el
heliémetro de Saint Sulpice, en la
iglesia del mismo nombre, en Paris,
hecho en 1720. De ese artefacto
habla D’Alembert (1717-1783) en
la famosa Enciclopedia: "...tantas
novedades en su precision, han
hecho de la meridiana de Saint
Sulpice un instrumento unico, y uno
de los mas utiles que se han propor-
cionado a la astronomia".

Charles Dickens (1812-1870),
famoso novelista inglés, escribio
que nada le impresiond en Bolonia
excepto "la gran meridiana en el
pavimento de la iglesia de San
Petronio, donde los rayos del sol
marcan la hora entre los fieles arro-
dillados".

El fin de la era de los heliome-
tros

Los telescopios de lentes se
fueron perfeccionando y se super6
su peor enemigo, la aberracion
cromatica: a partir de cierto nimero
de aumentos, la luz blanca se
desompone en los colores del arco
iris y la imagen se pierde. Este
inconveniente fue corregido con las
lentes acromaticas (superposicion
de dos lentes con distintos indices
de refraccion de modo que las
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dispersiones cromaticas se compen-
sen).

Newton construyd el primer
telescopio de reflexion (basica-
mente un tubo con un espejo
concavo al fondo, desviando la
imagen mediante un pequefio espejo
plano a 45° con el eje del tubo, hacia
un agujero desde donde se observa).
El modelo se ha perfeccionado y es
actualmente el usual.

Newton envidiaba a los france-
ses por los telescopios italianos que
¢l no tenia. Pero los ingleses perfec-
cionaron mucho los cuadrantes con
telescopio de lentes incorporado,
que aunque no daban tantos aumen-
tos permitian conocer con mas
precision la altura de los astros. Por
ello, a partir de 1700 pudo contar
con un cuadrante mural de bastante
precision. Con ¢€l, y ayudado por
acertadas correcciones, pudo confir-
mar sus teorias de los movimientos
de la Luna.

En 1725 los cuadrantes ingleses
de Graham ganaron una merecida
aceptacion. Mas tarde se hicieron
célebres los cuadrantes de
Ramsden.

Los nuevos aparatos, con cada
Vez mayor precision y mas recursos,
acabaron con las ventajas de los
heliometros.

Los heliometros habian pasado
ampliamente las fronteras de Italia,
llegando a Francia, Espafia y otros
paises. Algunos se instalaron en
locales profanos, academias de
ciencias, domicilios particulares u
otros. En general éstos fueron
mucho mas pequefios y de utilidad
mas limitada que los de las iglesias.

A fines del siglo XVIII los astro-
nomos, incluso los italianos, querian
tener aparatos ingleses. Asi, el
sacerdote teatino Giuseppe Piazzi,
que instalé un hermoso helidometro

en la catedral de Palermo en 1795,
hizo sus 125.000 observaciones
astrondmicas (en 20 afios) usando
un cuadrante Ramsden, comprado
en Inglaterra, con lo que pudo hacer
el mejor catdlogo estelar de su
época. Siendo su observatorio el
mas meridional de Europa, pudo
incluir estrellas no visibles desde los
demas observatorios. En 1801
descubri6 el primer asteroide, al que
llamo "Ceres ferdinandea", por
haber sido la diosa Ceres patrona de
Sicilia y por llamarse Fernando el
rey de Népoles (que habia pagado el
cuadrante Ramsden).

En pleno siglo XIX (1846) el
gobierno belga dispuso la construc-
cion de helidmetros en las estacio-
nes de ferrocarril, para mejorar la
puntualidad de los trenes. Se cons-
truyeron, pero era algo anacronico,
pues ya los relojes mecanicos tenian
mas ventajas que los heliometros.

La tecnologia de los heliometros
hizo que se idearan curiosas aplica-
ciones de lujo. El arquitecto
Francesco Borromini (1599-1667)
proyectd, para la mansion de la
familia Pamphili, una escalera
cuyos escalones indicaran mediante
su sombra, el dia del mes y la hora;
y un monumento al difunto Papa
Inocencio X (un Pamphili), de tal
forma que un rayo de sol besara los
pies de su estatua el dia 15 de
septiembre, a la hora en que fue
elegido Papa. Borromini no llegd a
realizarlo, pero sirvio de inspiracion
en el siglo XX para el arquitecto
australiano Philip B. Hudson, que
construy6 el Templo del Recuerdo,
en Melbourne, en memoria de los
australianos caidos en la Primera
Guerra Mundial. El disefio de su
heliometro es tal que, cada 11 de
noviembre a las 11, un rayo de sol,
que entra por un gnomon delc



techo de la capilla, ilumina una
lapida con la palabra LOVE (y sélo
en ese momento del afio el sol
ilumina ese letrero).

La demostracion mas intuitiva
del heliocentrismo: Foucauld

Cuando Newton publico su
Principia Mathematica, el coperni-
canismo estaba demostrado: ya no
era posible usar el sistema ticonico
(de Ticho Brahe) segln el cual la
Tierra estaba quieta, y el Sol giraba
a su alrededor mientras los astros
giraban alrededor del Sol.

Este sistema funciona perfecta-
mente igual que el heliocentrismo
en los aspectos cinematicos, de
movimiento, pero no en los aspectos
dinamicos (con fuerzas), que incor-
pora Newton y que le permitieron
deducir matematicamente, a partir
de 4 principios fundamentales (ley
de la inercia, relacion entre fuerza y
aceleracion, acciéon y reaccion, y
atraccion gravitatoria) las tres leyes
descubiertas experimentalmente por
Kepler.

Pero la demostracion seguia
siendo algo indirecta. En 1851,
Léon Foucault (1819-1868) consi-
guié realizar un experimento (su
famoso péndulo) que hacia intuitivo

Sy e
Péndulo de Foucauld, restaurado y en
su sitio original

el movimiento de la Tierra.
Foucault sabia que una barra de
acero muy elastica y delgada, que
vibra y esta centrada en el mandril
de un torno, conserva su plano de
vibracion aunque el torno esté

girando. Esta experiencia, que
parece paraddjica, le hizo pensar
que un péndulo en el Polo Norte,
conservando su plano absoluto de
vibracion, no giraria con la Tierra y
por tanto para un observador situado
en la Tierra el péndulo giraria su
plano 360° cada 24 horas, o sea 15°
por hora.

LY sien vez de estar en el Polo
Norte, el péndulo oscilara en Paris?
Foucauld hizo una prueba en el
sotano de su casa: una bola con un
estilete en la parte baja colgaba del
techo y oscilaba, dejando la sefial
del estilete en un monticulo de arena
circular en el piso. La bola tendia a
pararse por el rozamiento, Yy
Foucauld tenia que darle mas
energia cada cierto tiempo.
Efectivamente giraba un angulo
constante por hora, que coincidia
muy bien con 15° multiplicado por
el seno de la latitud de Paris.
Trabajando mas el experimento,
pudo realizarlo en 1851 en el
Panteon de Paris. De su cupula,
pendia un hilo de 67 metros, con
una bola metalica de 28 kg con esti-
lete en su parte baja. El publico
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# El publico viendo
las oscilaciones del
a4 péndulo de
%l Foucauld en 1851

podia ver el experimento detras de
una baranda circular de caoba. En el
centro, se elevaba un circulo de
madera de 6 metros de diametro,
dividido en grados y cuartos de
grado, y centrado en la vertical del
punto de suspension. En el borde
superior de ese cilindro habia un
montoncito de arena.

La oscilacion del péndulo, ida y
vuelta, duraba 16 segundos, y cada
vez el estilete regresaba habiendo
adelantado 2.5 milimetros sobre la
vez anterior. Cada 3 horas, con
ayuda de un artefacto, el péndulo
era re-energizado aumentando su
amplitud sin variar su plano de osci-
lacion.

El problema que mas preocup?d a
Foucault fueron las corrientes de
aire. Por fortuna fueron muy bien
controladas y el experimento fue
todo un éxito. Asi se cerraba oficial-
mente la revolucion copernicana.

LY la Iglesia? Aparentemente ya
no estaba, ella, que acuno esa revo-
lucion, que la hizo posible, ya no
estaba. ;O si?. Porque el Panteon,
los Invalidos, es la antigua iglesia
de Santa Genoveva, Patrona de
Paris, que habia sido requisada en
1791 por los jacobinos para secula-
rizarla y dedicarla a "fines patrioti-
cos". En el edificio y en buenac)
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parte del personal asistente, estaba
la Iglesia muy bien representada.
(Revista "Investigacion y Ciencia",
setiembre 1998, pags. 32-39, arti-
culo "Le6n Foucault", por William
Tobin).

Epilogo

Los eclesiasticos favorecian los
estudios de astronomia, no sélo por
motivos practicos (como la reforma
del calendario), también porque
implicitamente sabian lo que Juan
Pablo II ha explicitado en la Carta
Enciclica "Fides et Ratio": "La fe y
la razoén son como las dos alas con
las cuales el espiritu humano se
eleva hacia la contemplacion de la
verdad." (asi comienza la Carta
Enciclica "Fides el Ratio"). Y un
pajaro no puede volar con una sola
ala.

"La fe no brota de las cenizas de
la razon" (Juan Pablo II, Discurso a
los profesores, 9-set-2000). Y
también: "La razon, privada de la
aportacion de la Revelacion, ha
recorrido caminos secundarios que
tienen el peligro de hacerle perder
de vista su meta final. La fe, privada
de la razon, ha subrayado el senti-
miento y la experiencia, corriendo el
riesgo de dejar de ser una propuesta
universal. Es ilusorio pensar que la
fe, ante una razon débil, tenga
mayor incisividad; al contrario, cae
en el grave peligro de ser reducida a
mito o supersticion. Del mismo
modo, una razoén que no tenga ante
si una fe adulta no se siente moti-
vada a dirigir la mirada hacia la
novedad y radicalidad del ser."
(Juan Pablo II, "Fides et Ratio",

pag.75).
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QUIENES SOMOS
ACTIVIDADES
ASTRONOMIA
SIRIO EN LA PRENSA
REVISTA SIRIO
OBSERVATORIO
COLABORACIONES
ENLACES
EFEMERIDES

CONTACTO

LATINQUASAR

Tu web de Astronomia

AGRUPACION ASTRONOMICA
DE MALAGA “SIRID”

A LA NUEVA WEB DE SIRIO

Ultimas noticias:

OBSERVACION ASTRONOMICA

Nueva seccion: Astrofotografia. Descubre las m alizan nuestros

talentos.

Recientemente hemos colgado en Sirio las "Efemérides astrondmicas para este afio"

@:&ntabn'a_mu JORNADAS ESTATALES DE ASTRONOMIA

Consultar |as actividades de la pacion para este afio
[ENCO

Albaurin -:él‘,Grg ng
" Millaga <:Spain




DIA HORA ACTIVIDAD LUGAR CLASE
11 | 19:00 Observacion publica Museo Principia Divulgacion
16 | 20:00 Reunion fsfemanal y Local Social Socios
Remodelacién del local
23 | 20:00 Reunion fsfemanal y Local Social Socios
Remodelacién del local
30 | 20:00 Reunion Junta Directiva — Local Social Socios
Eleccion vocales
6 20:00 Constelaciones de invierno Local Social Formacién de socios
o) 9 | 18:30 Observacion astrondmica El Serrato Observacion de campo
% 13 | 20:00 Reunion semanal Local Social Socios
i 15 | 19:00 Observacion publica Museo Principia Divulgacion
ﬂ 20 | 20:00 Reunion semanal Local Social Socios
t _ Manejo del Sky-Sensor . . .
27 | 20:00 Local Social Formacién de socios
- GP-DX
5 20:00 Reunién semanal Local Social Socios
8 20:00 Observacion astrondémica La Mesa de “El Chorro” | Observacion de campo
12 | 20:00 Reunion semanal Local Social Socios
14 | 19:30 Observacion publica Museo Principia Divulgacion
15 | 19:30 Observacion publica Parque del Oeste Divulgacion
19 | 20:00 Reunlr?]r;r?:jrga:jneailL—Xl\glg(r)ltaje y Local Social Socios
26 | 20:00 Reunién semanal Local Social Socios
2 20:00 | Las constelaciones de primavera Local Social Formacion de socios
5 19:00 Observacion astrondmica El Torcal de Antequera | Observacion de campo
9 20:00 Reunion semanal Local Social Socios
11 | 20:00 Observacion publica Museo Principia Divulgacion
16 | 20:00 Reunion semanal Local Social Socios
23 | 20:00 Reunién semanal Local Social Socios
30 | 20:00 Reunion semanal Local Social Socios

Estas actividades pueden sufrir alteraciones, por lo que recomendamos mirar la web de la Agrupacion
“Sirio” (http://astrosirio.iespana.es) para comprobar la planificacion definitiva.

Por motivos meteoroldgicos se puede suspender/aplazar cualquier actividad, por ello, la Junta Directiva
avisara por e-mail a sus socios y publicara una nota aclaratoria en la web.

Algunas actividades estan subvencionadas por el Ayuntamiento de Méalaga.



http://astrosirio.iespana.es/

M45. Realizada con camara Atik 16 HR y telescopio VC200L
Autores: Javier Garceran e Isidro Almendros.
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