

[image: Rosanela Álvarez – Antología de astronomía – Selección de textos: Juan Tonda, Sergio de Régules y Estrella Burgos]





Antología de astronomía





[image: Image]

Rector

Leonardo Lomelí Vanegas

Secretario general

Patricia Dávila Aranda

Coordinador de la Investigación Científica

María Soledad Funes Argüello

[image: Image]

Encargada de Despacho, DGDC

María Emilia Beyer Ruiz

Jefe de la Unidad Administrativa

Carlos Augusto Plancarte Morales

Directora de Medios Milagros

Varguez Ramírez

Subdirectora de Medios Escritos

Rosanela Álvarez Ruiz

[image: Image]

Editora | Maia F. Miret

Asistente editorial | Lizbeth Zavala

Jefa de redacción | Gloria Valek

Coordinador científico | Sergio de Régules

Diseño | Georgina Reyes

Asesoría | Martín Bonfil, Mónica Genis

Comercialización | Gabriela García C.

Suscripciones | Guadalupe Fragoso

Página web | Roberto Ramírez G., José Segovia

Comité editorial

Rosa María Catalá Rodes, Agustín López-Munguía Canales, Julia Tagüeña Parga, Aleida Rueda Rodríguez, Eduardo Thomas Téllez, Alejandra Ortiz Medrano, Leonel Sagahón







Antología de astronomía

¿cómoves?

Selección de textos

Juan Tonda, Sergio de Régules y Estrella Burgos








Índice


Presentación

Introducción

Lecturas para el bachillerato

1 Historia de la astronomía

La revolución científica. Ni tan revolución, ni tan científica

Susana Biro

Autorretrato del Universo

Susana Biro

El mensajero sideral

Héctor Domínguez

Enigmas galileanos

Laura Furlan M. y J. Rafael Martínez E.

Tycho Brahe. Excéntrico hasta la muerte

Sergio de Régules

La esencia del Observatorio Real de Greenwich

Gloria Valek

Rompecabezas de nebulosas

Susana Biro

Henrietta Swan Leavitt: tenaz medidora del Universo

Sergio de Régules

El inquieto Edmund Halley

Horacio García Fernández

La huella de los astros

Daniel Martín Reina

2 Historia de la astronomía en México

Venus, los mayas y el fin del mundo

Jesús Galindo Trejo

La construcción del Observatorio Astrofísico de Tonantzintla

Jorge Bartolucci

Un planeta mexicano

Susana Biro

3 Instrumentos astronómicos

Escalas del Universo

Alexis Hidrobo Portilla

Cómo se mide la distancia a las estrellas

Julieta Fierro

Arena, vidrio, lente… ¡telescopio!

Susana Biro

Hubble

Julieta Fierro

El Gran Telescopio de Canarias. Plataforma de despegue para la astronomía del siglo XXI

Verónica Guerrero Mothelet

El futuro de la radioastronomía

Luis Felipe Rodríguez

Efectos especiales para la astronomía

Wolfgang Steffen

4 El origen del Universo

Universo oculto

Luis Felipe Rodríguez

Mensaje directo del Big Bang

Sergio de Régules

Antimateria. El otro lado del espejo

Daniel Martín Reina

5 Galaxias, nebulosas y hoyos negros

El descubrimiento de las galaxias

Sergio de Régules

Astronomía de pasillo

Susana Biro

Agua en el Universo

Luis F. Rodríguez y Yolanda Gómez

Experimentos con galaxias

Susana Biro

Los agujeros negros

Miguel Alcubierre

6 Las estrellas

Claves del nacimiento de las estrellas

Primoz Kajdic y Sergio de Régules

Del Universo al laboratorio

Susana Biro

De la teoría a la observación: una historia de estrellas

Rolando Ísita Tornell

Modelo para armar

Susana Biro

7 El Sistema Solar y sus cometas

El poder del Sol

Alberto Flandes

Lunas

Susana Biro

Venus en tránsito

José de la Herrán y José Franco

La Luna que pisamos

Antígona Segura Peralta

El señor de los anillos y las lunas

Antígona Segura Peralta

Ser o no ser… planeta

Julia Espresate Eibenschutz y José Manuel Posada de la Concha

El despertar de Rosetta

Alberto Flandes

8 La Tierra

La Tierra: el gran imán

Sergio Cuevas y Julia Tagüeña

Tectónica de placas.

La revolución de las ciencias de la Tierra

Sergio de Régules

El cráter de Chicxulub: ecos de una catástrofe antigua

Guillermo Cárdenas Guzmán

Fuego en el cielo. El suceso de Tunguska

Daniel Martín Reina

Navegación. Arte y ciencia de la orientación

Sergio de Régules

9 Investigación espacial

¿De quién es el espacio?

Guillermo Cárdenas Guzmán

Un viajero del tiempo y el espacio

Laura Canales

La ilusión viaja a las estrellas

Shahen Hacyan

La exploración del espacio

Miguel Ángel Herrera

Los cohetes: artífices de la era espacial

Rosa María Catalá

Un laboratorio de otro mundo

Antígona Segura Peralta

La misión Voyager. 30 años en el espacio…

Sergio de Régules

Odisea en el espacio

Daniel Martín Reina

Cuando sea grande quiero ser astrobiólogo

Antígona Segura Peralta

Notas al pie

Aviso legal






Presentación


Las antologías temáticas de la revista ¿Cómo ves? fueron diseñadas para apoyar la labor de los profesores de nivel bachillerato de México y Latinoamérica, tanto dentro como fuera de los salones de clase. Los textos proporcionan a los alumnos materiales amenos y claros, escritos por investigadores y divulgadores de la ciencia, cubriendo una amplia variedad de temas fundamentales en biología, astronomía, física, matemáticas, química, medio ambiente y salud, seleccionados cuidadosamente para ofrecer una visión amplia y variada de cada disciplina.

Las antologías han sido preparadas con el apoyo de especialistas en cada materia. En ellas se incluyen temáticas que complementan los programas de estudio de nivel bachillerato de las materias de ciencia y también cuentan con artículos de frontera que serían muy difíciles de encontrar en un libro de texto.

Las antologías de la revista ¿Cómo ves? proporcionan al estudiante una visión global sobre la investigación y la divulgación de la ciencia, y tienen como propósito motivar a quienes deseen ampliar su cultura científica.

Explicar el cómo y el quién es otra vocación de la revista que se transmite a las antologías. Estamos seguros de que los lectores de esta segunda edición de la Antología de astronomía, ya sean estudiantes, profesores o personas interesadas en el tema, sacarán provecho y disfrutarán de esta manera de divulgar la astronomía.

M. en F.C. María Emilia Beyer Ruiz

Encargada de Despacho

Dirección General de Divulgación de la Ciencia, UNAM






Introducción


Lecturas para el bachillerato

La ciencia es parte de nuestra cultura de la misma manera que las artes o las humanidades, aunque no siempre se la ve de esta manera, porque la mayor parte de las personas piensan que las ciencias son asunto únicamente de especialistas; sin embargo, la cultura científica debería ser un elemento fundamental de la educación de la población, no sólo para que valore el desarrollo del conocimiento científico, sino para que lo utilice con el fin de comprender y participar en el mundo en que vivimos.

Ser culto en relación con la ciencia no es simplemente saber más de ella, sino también “practicarla”, llevarla a la vida diaria para tomar decisiones razonadas en aspectos como el cuidado del ambiente, el uso de la biotecnología en la producción de alimentos o medicinas; entender el significado del cambio climático, las fuentes alternativas de energía o la clonación terapéutica, entre otros muchos temas de la vida actual que exigen una formación científica básica.

Dado que la escuela tiene la responsabilidad de dotar a los alumnos de los conocimientos científicos imprescindibles para participar en la sociedad contemporánea, la educación que reciben los alumnos del bachillerato universitario busca promover el desarrollo de un pensamiento crítico y propositivo, característicos de la actividad científica, para que los alumnos cuenten con los elementos que les permitan construir su propia visión del mundo y que ésta se convierta en un conjunto de acciones para lograr un planeta en equilibrio ambiental y socialmente más justo para todos los que en él vivimos.

La presente selección de lecturas tiene por objetivo contribuir a la formación de los alumnos que cursan materias relacionadas con la Física y temas selectos de ciencia, en los que la astronomía desempeña un papel fundamental para comprender las teorías actuales sobre el origen del Universo, la evolución de las galaxias y estrellas, los hoyos negros y los cuásares, cómo es nuestro Sistema Solar y cómo trabajan los astrónomos.

La astronomía es una de las disciplinas más antiguas en México. Nuestros antepasados mayas ya estudiaban la posición de los astros en la bóveda celeste e incluso midieron lo que tarda Venus en volver a la misma posición en el cielo. Fueron capaces de calcular con gran precisión la duración del año solar, orientaban sus templos respecto a los solsticios y equinoccios, y predijeron eclipses de Sol y Luna.

La tradición ha continuado hasta nuestros días. La astronomía que hacen en México nuestros investigadores está a la altura de la de cualquier institución del mundo, al grado de que una mexicana, la doctora Silvia Torres de Peimbert, fue presidenta de la Unión Astronómica Internacional de 2015 a 2018.

El utilizar la divulgación de las ciencias en el bachillerato nos permite acercar a los alumnos al conocimiento de la astronomía desde una perspectiva cultural. Los materiales seleccionados pretenden mostrar una visión introductoria completa sobre la astronomía, y son un excelente material complementario para distintas materias. Esperemos que los disfruten y que en el futuro haya más astrónomos mexicanos.

Gloria Piñón y Juan Tonda






Capítulo 1


Historia de la astronomía
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La revolución científica

Ni tan revolución, ni tan científica

Por Susana Biro
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Ilustraciones: iku4/Shutterstock



La ciencia moderna nació con la Revolución Científica, un fenómeno que se dio por toda Europa. El origen de esta revolución, así bautizada por los filósofos ilustrados del siglo XVIII, se suele ubicar en la primera mitad del siglo XVII.

Es común oír que inició con Copérnico y culminó con Newton. Sin embargo, este complejo proceso se venía gestando desde mucho tiempo antes y sus efectos se sintieron más allá del Siglo de las Luces. Con pensadores tan diversos como Bacon y Galileo, se dio una transformación fundamental en la forma de estudiar la naturaleza.

Si por revolución se entiende un cambio violento y súbito, entonces no es exactamente preciso usar ese término para un proceso que duró más de un siglo. De igual manera, quizá el calificativo científico, tal y como lo entendemos hoy, no se pueda utilizar para ninguno de los actores principales de este cambio tan importante. En esa época, a los pensadores cuyo objeto de estudio era la naturaleza, se les conocía como filósofos naturales y su formación y sus maneras de proceder eran, en ocasiones, más parecidas a las de los alquimistas que a las de los científicos que conocemos en la actualidad.

A pesar de que no sucedió repentinamente, la Revolución Científica sí cambió radicalmente las formas de proceder para conocer la naturaleza, y la suma de las ideas de esos hombres y sus ingeniosas maneras de atacar los problemas sentaron las bases para la actividad que hoy llamamos ciencia.

Es imposible poner fecha, hora y lugar al inicio de este cambio que dependió de muchos factores, tanto intelectuales como sociales y hasta religiosos. Tampoco se puede dar el nombre y apellido de un solo autor, pues en él estuvieron involucrados muchos. Lo que sí se puede decir es que en el siglo XVII ya había comenzado la transformación y que pensadores de toda Europa, como Nicolás Copérnico, Francis Bacon y René Descartes, plantearon ideas importantes para el desarrollo que siguió.

A pesar de la dificultad para definir este proceso tan complejo, existen algunos personajes y conceptos que permiten señalar un antes y un después de la transformación.

Borrón y cuenta nueva

Uno de los hilos conductores de la historia de esta revolución es el tema de “lo nuevo”. Muchos de los pensadores involucrados estaban seguros de que había que dejar atrás la cultura antigua centrada en la idea de Aristóteles de un Universo dividido en dos zonas regidas por leyes distintas: el cielo, donde todo es perfecto y nada cambia, y la Tierra, sitio de cambios y transformaciones. Con la publicación de la obra De las revoluciones de las esferas celestes de Nicolás Copérnico (1473-1543), se inició un proceso en el que cambió la concepción del lugar que ocupa el hombre en la naturaleza. Al romper con la cosmología geocéntrica y plantear otra, con el Sol en el centro de todo, este astrónomo polaco abrió el camino para todas las ideas revolucionarias que le siguieron.

Se dice que el filósofo inglés Francis Bacon (1561-1626) fue algo así como el profeta de la Revolución Científica pues mucho antes de que empezaran a suceder, escribió sobre las transformaciones de ésta. Una de las consignas de esta época era dejar de estudiar al mundo a través de la lectura de los textos clásicos provenientes de Grecia e ir directamente a ver al mundo, interactuar con él, estudiarlo en vivo. En obras como Instauración magna y La nueva Atlantis, Bacon proponía derribar el edificio existente del conocimiento y comenzar de nuevo. Hablaba de reordenar todo lo que se sabía y utilizar un nuevo método para aprender acerca de lo que faltaba por conocer. Dentro de su propuesta de reestructuración consideró especialmente importante la experimentación. Para él, la forma de trabajar de los artesanos era ejemplar y consideraba que debía usarse para explorar la naturaleza. Como ejemplo citaba los grandes avances logrados con inventos como el compás y la imprenta.

[image: image]

Respecto de la actitud de salir y aprehender a la naturaleza, un hombre típico de la época fue el italiano Galileo Galilei (1564-1642), quien en vez de tomar la palabra de los antiguos acerca de la composición del Universo, tomó su telescopio y lo apuntó al cielo para ver qué encontraba. Lo que descubrió rompió con todo lo que se pensaba acerca del mundo celeste y dio evidencia para apoyar la teoría de Copérnico: en el Sol, que se pensaba inmaculado e inmóvil, observó manchas, que además giraban con él; y a la Luna, que se creía esférica, le encontró cráteres como los que hay en la Tierra. También detectó muchísimas estrellas que antes no se conocían y se dio cuenta de que no todas están a la misma distancia, deshaciendo la idea de una bóveda celeste. Así pues, cuando Galileo hubo terminado de estudiarlo, el mundo había pasado de finito y perfecto a infinito, imperfecto y cambiante.

Somos máquinas

Otra de las ideas que cundió en esa época fue especialmente desarrollada por el matemático y filósofo francés René Descartes (1596-1650). Se trata del mecanicismo o la idea de que todo lo que existe en la naturaleza se puede explicar como una máquina, como un mecanismo con partes móviles que permiten su funcionamiento. El ejemplo que se utilizaba frecuentemente era el de un reloj que, visto por fuera, se sabe solamente que funciona, pues marca las horas. Pero para entenderlo hace falta abrirlo y seguir el complejo engranaje que le permite andar.

Utilizando el mecanicismo, se dieron explicaciones para fenómenos tan diversos como la rotación de los planetas alrededor del Sol, el poder de atracción de los imanes, las reacciones químicas y el funcionamiento del cuerpo humano. Así pues, los seres humanos se consideraban como máquinas con, por ejemplo, un sistema hidráulico para bombear la sangre, y palancas y poleas para el movimiento de sus extremidades.

Esta nueva forma de pensar permitía dar explicaciones inanimadas de los fenómenos naturales. Mientras que en la Edad Media se consideraba que los animales tenían un alma (ánima, de ahí el nombre) y la usaban para explicar sus comportamientos, desde una óptica mecanicista, considerando como máquinas a los animales y estudiándolos cuidadosamente, las explicaciones se tornaban mucho más sencillas y cercanas a la realidad.

Se podría pensar que la naciente ciencia, y en particular el mecanicismo, estuvo peleada con la religión, predominante regidora del pensamiento de la época. Sin embargo, en la mayoría de los casos, los científicos o lectores del “libro de la naturaleza” consideraban sus indagaciones como un complemento y no como una afrenta a la interpretación del “libro de Dios”, la Biblia. Siguiendo con la metáfora del reloj como mecanismo para el funcionamiento de las cosas, este reloj necesariamente implica un relojero, y que existiera no era un problema para la mayor parte de los filósofos naturales de entonces.

Buscar con instrumentos, explicar con ecuaciones

Por tradición, desde la Edad Media las universidades eran los sitios donde se concentraba el conocimiento y en ellas se defendía la autoridad de la antigüedad. Solamente se releían y discutían las obras de grandes pensadores como Aristóteles o Ptolomeo, pero no estaba permitido cuestionarlas. El siglo XVII vio nacer sociedades independientes de pensadores, espacios nuevos y sin prejuicios donde se podían hacer las cosas de maneras novedosas. Las primeras fueron la Royal Society en Inglaterra y la Académie en Francia, pero pronto surgieron otras por toda Europa. A diferencia de lo que sucedía en las universidades, en estos espacios estaba permitido proponer ideas nuevas y discutirlas abiertamente. Fue ahí donde se fueron construyendo nuevas maneras de obtener y validar la información acerca de la naturaleza.

[image: image]

Los miembros de estas sociedades dieron gran importancia al uso de instrumentos como el medio para investigar acerca de la naturaleza. Había, de manera general, dos tipos de instrumentos: el telescopio, como el que perfeccionó Galileo, por ejemplo, permitía ver objetos muy distantes, lo que se logra mediante una combinación de lentes de cristal que simplemente amplifican una imagen sin alterar el objeto que se observa; y la bomba de vacío de Robert Boyle, que consistía en un dispositivo experimental diseñado para extraer el aire de un espacio y estudiar el comportamiento de los cuerpos dentro de esta cámara de vacío. Con esta bomba se creaba artificialmente un espacio con condiciones fuera de lo normal.

Dada la novedad de éstos y otros instrumentos construidos por esa época, surgieron discusiones importantes acerca de lo medido u observado con ellos. Se dudaba, por ejemplo, de la veracidad de lo observado con telescopios o de que efectivamente se representara un fenómeno en la naturaleza con la bomba de vacío.

Igual de importante en esta transformación fue la posibilidad de explicar el comportamiento de la naturaleza con expresiones matemáticas. Se dice que el inglés Isaac Newton (1642-1727) representa la culminación —pero no el final— de la Revolución Científica al lograr describir matemáticamente las leyes que rigen el movimiento de los cuerpos tanto en el cielo como en la Tierra. Newton presentó su obra en el seno de la sociedad científica inglesa, donde se discutieron estas y otras ideas, y se caviló acerca de la relación entre teorías y experimentos.

Antes y después

Al final de esta época se había dejado atrás una tradición de siglos y en cambio quedaron los cimientos de la ciencia moderna. Se dio un paso de lo antiguo a lo moderno; de leer lo que otros habían dicho antes sobre la naturaleza a observarla directamente por uno mismo, y comparar con las observaciones de otros. Las explicaciones de los fenómenos naturales pasaron de tener un matiz mágico al acercamiento mucho más objetivo de la interpretación mecánica y la explicación matemática. Surgió, además, una forma de organización alrededor de la naciente ciencia; se pasó de pensadores solos, que ocasionalmente comunicaban sus resultados a otros, a sociedades en las cuales se exponían teorías y experimentos y de las que surgían comunicados. Y se inició, además, la retroalimentación entre instrumentos y teorías sin la cual ya no es posible imaginar el quehacer científico. [image: Image]

Publicado en ¿Cómo ves? núm. 34, septiembre 2001.

Susana Biro estudió física en la UNAM y el doctorado en astronomía en la Universidad de Mánchester, Inglaterra. Es autora de varios artículos y trabaja en la Dirección General de Divulgación de la Ciencia de la UNAM.





Autorretrato del Universo

Por Susana Biro
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La invención de la fotografía incrementó enormemente nuestra capacidad para registrar las imágenes de la naturaleza. Prácticamente desde el momento en que apareció, se utilizó en diversas áreas de la ciencia, y en particular en la astronomía.


[image: Image]

Daguerrotipo de la Luna tomado en 1852 por J. A. Whipple.



Por siglos los pintores de Occidente se abocaron a la búsqueda de una manera de hacer un retrato fiel de la naturaleza. En el siglo XV, por ejemplo, el holandés Jan van Eyck perfeccionó la pintura al óleo, lo que permitió hacer retratos con gran precisión y realismo. Otro de los caminos que se exploraron fue el de encontrar un mecanismo para guardar imágenes directamente. Aristóteles ya conocía el principio del funcionamiento de la cámara oscura, pero fue hasta finales de la Edad Media que su uso se empezó a difundir. La cámara oscura, como su nombre lo indica, es un recinto sin luz (que puede ser desde un cuarto hasta una caja) y en una de sus paredes se hace un orificio pequeño. Por este orificio, que funciona como una lente, entra la luz del exterior y se forma una imagen invertida en la pared opuesta del recinto. Este dispositivo tuvo varias aplicaciones. Roger Bacon, monje inglés del siglo XIII, reportó observaciones de eclipses solares hechas con una cámara oscura. Giovanni Battista della Porta, quien estudió y aplicó la óptica al final del Renacimiento, propuso utilizarla como ayuda para pintar paisajes o retratos.

Conforme se entendió mejor la cámara oscura, se fue perfeccionando, por ejemplo, con la introducción de una lente en el orificio, el uso de un diafragma para controlar el tamaño del orificio y un espejo en el interior de la cámara para dirigir la imagen a una posición conveniente. Se hicieron cámaras oscuras de diferentes tamaños y formas, dependiendo del uso que se les quisiera dar. Johannes Kepler, por ejemplo, construyó una pequeña carpa con un tubo en la parte superior, como un periscopio. En éste hizo un orificio y colocó una lente y un espejo de manera que podía sentarse en la oscuridad, rodeado de la carpa, y hacer los dibujos del terreno que eran su responsabilidad como matemático imperial. En Roma, en el siglo XVII, el jesuíta Gaspar Schott construyó una cámara muy pequeña que se podía llevar en las manos: había aparecido la cámara portátil.


[image: Image]

Heliografía tomada por Nicéphore Niépce desde su ventana, alrededor de 1827.



Registrar con plata

Desde el momento en que se vio que era posible obtener imágenes muy nítidas con estas cámaras, surgió el deseo de fijar esas imágenes, de guardarlas de alguna manera permanente, pero esto no fue posible sino hasta mediados del siglo XIX. Hubo pistas de la manera de hacerlo mucho antes. En 1725, Johann Schulze, tratando de producir fósforo en su laboratorio, descubrió que las sales de plata se oscurecen con la luz del Sol. Éste es el principio básico en el cual se basa toda la fotografía en blanco y negro. El dato quedó olvidado hasta 100 años después, cuando simultáneamente varios hombres empezaron a hacer experimentos con nitratos de plata sobre diversas superficies. En 1826, tras varios intentos, Nicéphore Niépce produjo lo que él llamo “heliografía”. Puso sales de plata sobre una placa de metal, la expuso durante ocho horas y obtuvo la imagen del paisaje que se encontraba afuera de su ventana. Aunque el resultado nos puede parecer bastante burdo, en su momento fue un paso gigantesco en el camino de retratar la naturaleza. Poco después, Louis Daguerre mejoró notablemente el proceso, reduciendo el tiempo de exposición a 20 o 30 minutos. Con el proceso que se llamó daguerrotipia, se producía una imagen positiva, es decir que sobre la placa aparecían oscuras las partes que se veían oscuras en la imagen original. Por esa misma época W. H. Fox Talbot logró hacer negativos, en los cuales lo oscuro y lo claro estaban invertidos. A partir de ellos se podían hacer varias copias de la imagen en positivo. En este momento ya se tenían todos los elementos de la fotografía: una cámara para formar la imagen, el sustrato para captarla, una manera de revelarla y fijarla, y una forma de reproducirla varias veces. Partiendo de este punto se fue perfeccionando cada paso.

Dados los largos tiempos de exposición, al principio la fotografía se utilizó para retratar paisajes o arquitectura, pues éstos no se mueven. Cuando la sensibilidad de las sustancias activas aumentó y, por lo tanto, los tiempos de exposición se redujeron, también fue posible hacer retratos de personas. Esta manera de reproducir fielmente las imágenes de los objetos de la naturaleza interesó a los científicos desde sus inicios. Les resultaba especialmente interesante porque, a diferencia del dibujo, se obtiene un registro objetivo y de mayor precisión. Además, cuando las técnicas mejoraron, también era más rápido que dibujar. Las aplicaciones de la fotografía en la ciencia eran numerosas: los biólogos registraron especímenes, los geólogos, paisajes y los astrónomos empezaron su ardua labor de atrapar y guardar la tenue luz de los astros.


[image: Image]

Un eclipse total de Sol fotografiado en 1860 por Warren de la Rue.

Fuente: Science Museum Group Collection (CC BY-NC-SA 4.0)



Observar a ojo

Las imágenes que podía guardar un astrónomo antes de que surgiera la fotografía eran imperfectas pues tenían que pasar por ojos y manos que interpretan y deforman la información. En la época en que se inventó la fotografía se hacían tres tipos de astronomía: de posición, descriptiva y gravitacional. La astronomía de posición es la disciplina más antigua; los primeros calendarios se hicieron a partir de las regularidades en los movimientos de los cuerpos celestes, por ejemplo el Sol y la Luna. Tycho Brahe fue uno de los más destacados astrónomos de posición de todos los tiempos. Mandó construir versiones gigantescas de los instrumentos tradicionales, como cuadrantes y astrolabios, que sirven para medir la posición de los astros. Con ellos pudo determinar con gran precisión las posiciones de los planetas que se pueden ver a simple vista. El resultado de este tipo de trabajo se registraba en largas tablas con cifras que indicaban la posición en el cielo de cada cuerpo celeste en diferentes momentos. La astronomía descriptiva era aquella que se dedicaba a caracterizar los cuerpos celestes de acuerdo a su forma o tamaño. Un buen ejemplo de este trabajo es lo que hizo Galileo Galilei una vez que construyó un buen telescopio. A través de su poderoso instrumento vio, por primera vez con detalle, la superficie de la Luna y encontró, para sorpresa de todos, que está cubierta de montañas y valles. Asimismo, utilizando el principio de la cámara oscura, observó las manchas del Sol hasta llegar a la conclusión de que éstas se hallan en su superficie, y no flotando arriba de él como se pensaba. Galileo, al igual que los astrónomos descriptivos que le siguieron, reportó sus resultados con dibujos que hacía pasando del telescopio al papel una y otra vez.

A partir del planteamiento de Newton de las leyes de la gravitación, también se hizo astronomía gravitacional. Con ésta se calcularon los movimientos de los planetas alrededor del Sol y de los satélites de algunos planetas. Uno de los grandes resultados que se obtuvieron fue el descubrimiento de Neptuno: poco después de que se descubriera Urano, se vio que éste presentaba una trayectoria un tanto irregular. Mediante cálculos de mecánica se determinó que las perturbaciones se debían a otro cuerpo que pronto se encontró: el octavo planeta de nuestro Sistema Solar.

Como podemos ver, a cada paso, con la ayuda de nuevas herramientas, nuestro panorama del estudio del cosmos se ha ido abriendo. Con mejores instrumentos de medición se conocieron con mayor exactitud las posiciones de los cuerpos. Con el telescopio se observaron cuerpos que antes eran invisibles, y se conocieron nuevos detalles que no se habían visto. Con la mecánica celeste se pudieron predecir con mayor precisión las posiciones de los diferentes cuerpos y además se descubrieron nuevos cuerpos simplemente por medio de cálculos. La fotografía también tuvo este efecto en el trabajo de los astrónomos.

Coleccionar fotones

Las sustancias utilizadas inicialmente para captar la luz eran poco sensibles, y por lo tanto tomaba mucho tiempo obtener imágenes, incluso con luz de día. Por ello, en esa primera época de la fotografía, el ojo era sin duda un mejor instrumento para observar y registrar los tenues objetos celestes en la noche. El ojo humano es un maravilloso instrumento, es muy sensible y puede captar desde unos cuantos fotones hasta cientos de miles. Además, tiene una gran resolución espacial: en la retina hay más de 100 millones de células fotosensibles. Tiene, sin embargo, una desventaja respecto de una placa fotográfica. Mientras que ésta se puede exponer durante minutos, e incluso horas, en la retina una imagen se queda solamente 1/16 de segundo y después desaparece. De esta manera, mientras que nosotros vemos el cielo siempre “nuevo”, la placa acumula fotones y logra registrar cosas demasiado tenues para que nosotros las veamos. Además, en la foto se forma la imagen directamente, sin intermediarios que deformen o interpreten, como sucede con el dibujo.
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El Gran Cometa de 1882, fotografía de Sir David Gill.



Uno de los primeros daguerrotipos que se hicieron fue un “retrato” de la Luna. Después de horas de exposición, se logró registrar apenas una manchita blanca, “vaga y pobre en detalles” en palabras de Alexander von Humboldt, quien tuvo la oportunidad de ver el trabajo de Daguerre. Aragó, un astrónomo francés contemporáneo de Daguerre, también vio esta imagen de la Luna e inmediatamente entendió la importancia que podía tener esta técnica. Se dedicó a promoverla con el gobierno francés para que éste comprara la patente, la hiciera pública y así se avanzara más rápido en el perfeccionamiento de la técnica.

Si bien entonces la fotografía no era muy sensible, se tomaron imágenes de los objetos celestes más brillantes. Utilizando el principio de la cámara oscura se fotografió el Sol, tanto en su estado natural como durante eclipses, y se siguieron tomando imágenes de la Luna y de otros cuerpos dentro del Sistema Solar. En 1883, el británico Andrew Common logró tomar fotos de estrellas de magnitud 15 (a simple vista podemos ver las estrellas con magnitudes desde uno, que son las más brillantes, hasta seis), que eran invisibles para el ojo humano, incluso utilizando el mejor telescopio de entonces. Gracias a la capacidad de una fotografía de ir acumulando los fotones, estas estrellas se hacían visibles en la placa. A partir de ese momento se empezaron a hacer descubrimientos con esta herramienta y se puede decir que entonces nace la astrofotografía.

Dentro de los tres tipos de astronomía que se hacían hacia finales del siglo XIX —de posición, descriptiva y gravitacional— las aplicaciones de la fotografía fueron numerosas. En 1897 se propuso “La Carta del Cielo”, un proyecto mundial en el que participaron una docena de observatorios, incluyendo el de Tacubaya en México. Su propósito era registrar en placas de vidrio la posición de todas las estrellas hasta de magnitud 11 y generar así el mayor catálogo existente. La fotografía también se utilizó para registrar y empezar a clasificar la forma de ciertos objetos celestes, como las nebulosas planetarias que había descubierto William Herschel menos de 100 años antes. Haciendo exposiciones largas se detectaron nubes tenues de gas que de otra manera habrían permanecido invisibles para nosotros. Además, se fotografiaron las nubes oscuras que se interpretaban como huecos, zonas sin materia alguna, y sólo entonces se supo que en realidad se trata de nubes de gas frío y, por lo tanto, oscuro. Esta nueva técnica permitió registrar los eclipses y así ver con detalle la corona del Sol. También se pudo ver el tránsito de Venus delante del Sol y con ello medir con mayor precisión las distancias que nos separan de estos cuerpos.

En esa época se descubrieron muchos asteroides mirando por el telescopio. Sin embargo, era difícil verlos porque son pequeños, y no tienen luz propia (sólo la que reflejan del Sol). Usando placas fotográficas se pudieron encontrar muchos más, pues aunque no son muy brillantes, se distinguen de las estrellas por su movimiento y quedan registrados en las placas como rayas que destacan entre los puntos que dejan las estrellas. La espectroscopia prácticamente acababa de nacer y se estaban haciendo muchos experimentos de separar la luz en sus componentes. Antes de tener placas fotográficas, para obtener el espectro de una estrella, se pasaba la luz del telescopio a una rejilla de difracción y el resultado se proyectaba en una pantalla. Esto permitía observar muchas de las propiedades del espectro, pero una vez que se pudieron guardar los espectros en placas fotográficas, fue posible hacer comparaciones detalladas entre los espectros de muchas estrellas y compararlos, también, con los espectros de los elementos químicos presentes en la Tierra para saber de qué están hechas las estrellas.

La introducción de la fotografía en la astronomía permitió guardar, de manera más rápida y objetiva que el dibujo, un registro de la luz que nos viene del espacio. Además, nos dejó ver cosas que antes simplemente no se veían. Las fotografías de objetos celestes son en cierta forma autorretratos. Puesto que ellos tienen luz propia, nosotros ponemos el papel o la placa y las estrellas y las galaxias mandan los fotones para retratarse en la superficie. [image: Image]
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EL MENSAJERO SIDERAL

Por Héctor Domínguez

GALILEO GALILEI CAMBIÓ LA FORMA DE HACER CIENCIA AL PRIVILEGIAR LA EXPERIMENTACIÓN Y COMBINAR LA OBSERVACIÓN CON LA LÓGICA
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El entífico italiano Galileo Galilei fue el primero en utilizar un telescopio para mirar el cielo, en 1609, y descubrió que el Universo era muy distinto de lo que se había creído hasta entonces. Para conmemorar este suceso, ocurrido hace cuatro siglos, 2009 se nombró el Año Internacional de la Astronomía.

Del monasterio a la física

Hijo de Vine Galilei y Giulia Ammannati, Galileo Galilei nació el 15 de febrero de 1564 en la ciudad de Pisa, en la región de la Toscana, en el noroeste de Italia. Su padre era un conocido comerciante de lanas, músico profesional especializado en laúd y en teoría musical. Vincenzo tenía un carácter sensible a las actitudes autoritarias, a las cuales se oponía rotundamente. Este carácter lo heredó Galileo, quien luchó desde la ciencia contra la mentalidad impositiva y dogmática.

Galileo fue educado en sus primeros años sobre todo por su padre. Era un niño despierto y extrovertido que deseaba explorar e investigar lo que estaba a su alrededor. Al llegar a la edad de 11 años fue a estudiar al monasterio de Vallombrosa, cerca de Florencia; a los 15 decidió convertirse en monje e ingresó a la orden como novicio. Su padre se opuso y pretextando que Galileo tenía una infección ocular lo retiró del monasterio para que lo atendiera un médico. Los ojos del muchacho sanaron, pero ya no regresó al monasterio.

Influido por su padre, ingresó a los 17 años en la Universidad de Pisa para estudiar medicina, profesión considerada muy lucrativa entonces como ahora. Galileo no tenía mucho interés en la medicina, pero accedió a los deseos de su padre.

Entre Navidad y Semana Santa el gran duque de Toscana solía trasladar su corte de Florencia a Pisa. Una vez establecida ahí la corte, Galileo se enteró de la presencia de Ostilio Ricci, el matemático oficial, que venía a enseñar a los hijos y sobrinos del duque. Galileo trabó amistad con algún miembro del personal que resguardaba el palacio y logró colarse a las lecciones de Ricci. Desde la primera clase quedó fascinado por la forma en que el matemático impartía sus clases. Ricci percibió su talento y Galileo se convirtió en uno estudiantes preferidos. Como era de esperarse, el tiempo que Galileo dedicaba a las matemáticas era cada vez mayor, a expensas del que debía destinar a sus estudios de medicina.

En 1585, tras cuatro años de estudios, Galileo abandonó la universidad sin obtener su título y regresó a Florencia, decidido a establecerse como matemático profesional dando clases particulares. Consiguió alumnos entre la nobleza y ofreció sus servicios como profesor en Siena y Florencia, incluido el monasterio de Vallombrosa.

En su tiempo libre Galileo realizaba investigaciones y experimentos de física. Así desarrolló una balanza hidrostática muy sensible que le permitía medir la densidad de las aleaciones metálicas y mejoró la balanza que inventó en el siglo III a. C. el matemático griego Arquímedes, por quien Galileo sentía una gran admiración.

El hombre que dudaba

Galileo pronto empezó a ganar reputación en su comunidad. Pero si aspiraba a la estabilidad económica, debía obtener un puesto de profesor de matemáticas en alguna universidad, lo que no iba a ser fácil, pues no contaba con título universitario. El joven matemático consiguió una plaza como profesor gracias a su relación con el marqués Guidobaldo del Monte, ingeniero profundamente interesado por la ciencia y con quien había establecido una sólida amistad.

El marqués Del Monte quedó muy impresionado con el talento y trabajo de Galileo, a tal grado que le habló de él al Gran Duque de Toscana. En 1589, a cuatro años de su salida de la Universidad de Pisa y gracias a las recomendaciones e influencia del marqués Del Monte, Galileo regresó a esa institución a ocupar una vacante como profesor de matemáticas. Durante su labor académica no sólo se distinguió por su brillantez, sino por poner en duda constantemente las ideas de Aristóteles sobre el Universo, ideas muy arraigadas entre los académicos europeos en el siglo XVII. Durante casi 2 000 años, pocos habían cuestionado al filósofo griego, para quien la Tierra era el centro del Universo y los otros planetas y las estrellas giraban a su alrededor; a esta concepción se le conoce como modelo geocéntrico.
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Sidereus Nuncius, Galileo Galilei, 1610.



Los trabajos de Galileo, su personalidad y espíritu crítico le valieron la desaprobación de sus colegas, lo que condujo a su salida de la Universidad de Pisa. Por suerte en esos días quedó vacante una cátedra de matemáticas en la Universidad de Padua, a la cual Galileo presentó su candidatura. Recomendado nuevamente por el marqués Del Monte y con el apoyo del Gran Duque de Toscana, consiguió el puesto de profesor a la edad de 28 años. La Universidad de Padua era por aquel entonces una de las mejores de Europa y atraía a estudiantes provenientes de Alemania, Inglaterra y Polonia. Allí Galileo gozó de mayor libertad y mejor sueldo. Para entonces ya era reconocido como un matemático brillante y un pensador antiaristotélico. En esa época conoció a muchos hombres que luego tuvieron una influencia definitiva en su vida. Entre ellos, los que años más tarde serían los jerarcas de la Inquisición.

En 1604 Galileo tenía 40 años y había alcanzado fama como matemático y filósofo natural; llevaba una vida privada intensa, estudiaba literatura y poesía, asistía al teatro con regularidad y tocaba el laúd con maestría. Galileo pasó los 18 años más felices de su vida en la Universidad de Padua.

Vida de leyenda

La primera biografía de Galileo fue escrita por Vincenzo Viviani, quien, además de ser su discípulo y ayudante, se convirtió en su escribiente cuando Galileo quedó ciego en 1638, a la edad de 74 años. Esto hace sospechar que tal vez algunos pasajes de su vida fueron exagerados y convertidos casi en leyendas. Sin embargo, no existe duda de que las ideas detrás de esas leyendas fueron propuestas, desarrolladas y defendidas por Galileo.

Una de estas leyendas es la del candelabro de la Catedral de Pisa. Se cuenta que un domingo del año 1581 en la catedral de Pisa se celebraba una misa, donde se encontraba el joven Galileo, de apenas 17 años, un muchacho bien parecido, inquieto y devotamente religioso. Le llamó la atención un candelabro que colgaba del techo de la catedral con una cadena de varios metros de longitud y que oscilaba por la corriente de aire. Utilizando su pulso como cronómetro, Galileo midió el tiempo que tardaba el candelabro en completar un vaivén, es decir, su periodo de oscilación. Descubrió que, si bien algunas veces el desplazamiento del candelabro era corto y otras veces un poco más amplio por efecto del aire, el tiempo que empleaba en completar un ciclo completo era el mismo; es decir, el periodo era constante y no dependía de la amplitud de la oscilación.


• EL UNIVERSO DE ARISTÓTELES •

En el siglo XIII, Santo Tomás de Aquino trató de reconciliar la religión cristiana con las ideas de Aristóteles. Desde entonces la Iglesia fue defensora férrea del filósofo griego y sus conceptos. Éstos incluían el modelo geocéntrico, en el que la Tierra es el centro del Universo y los planetas (entre los que se cuentan el Sol y la Luna) y las estrellas giran a su alrededor. Aristóteles dividía el Universo en dos partes: el mundo celeste o supralunar, que abarcaba todo lo que está más allá de la Luna, y el mundo sublunar. La región supralunar estaba hecha de un material perfecto e inmutable, llamado éter, o quintaesencia. En contraste, en la Tierra todas las cosas estaban hechas de cuatro elementos —tierra, agua, aire y fuego— y eran perecederas.
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Al terminar la misa, Galileo se fue a su casa y construyó varios péndulos utilizando diferentes pesos atados al extremo de una cuerda. Los puso a oscilar, midió el periodo con su pulso y confirmó lo que había descubierto en la iglesia: el tiempo requerido por el péndulo para completar una oscilación era constante. Esta regularidad se conoce como isocronía del péndulo y es válida siempre y cuando las oscilaciones no sean muy amplias. Este descubrimiento fue aplicado en 1654, 14 años después de la muerte de Galileo, por el científico holandés Christiaan Huygens, quien utilizó un péndulo para mover los engranajes de un reloj mecánico. Aunque en estas fechas ya existían los relojes, el mecanismo era inestable, por lo que fácilmente se adelantaban o se atrasaban. El reloj de péndulo fue el primer reloj de precisión y representó una gran ayuda para la ciencia experimental.

Otra leyenda bien conocida es la del experimento de la Torre de Pisa. Aristóteles había declarado que los objetos de diferente peso caían a distintas velocidades. Una piedra grande caería más rápido que una pequeña. Galileo, que había hecho experimentos con bolas que hacía rodar por una pendiente, consideraba que todos los cuerpos, sin importar su peso, caían a la misma velocidad. La leyenda, que la mayoría de los historiadores considera falsa, cuenta que en 1591 Galileo reunió a un grupo de académicos para que fueran testigos de una espectacular demostración: con el auxilio de un par de asistentes, dejaría caer simultáneamente dos esferas grandes de igual tamaño y diferente peso desde una altura de 55 metros. Las esferas cayeron prácticamente al mismo tiempo, con lo cual Galileo demostró que Aristóteles estaba equivocado. A pesar de esta aplastante evidencia, la comunidad académica de la Universidad de Pisa consideraba que Aristóteles no podía haberse equivocado. En 1642, casi 50 años más tarde, el científico irlandés Robert Boyle confirmó este resultado al dejar caer simultáneamente una bala de plomo y una pluma dentro de un recipiente de vidrio en el cual se había hecho el vacío. Más aún, en 1971 la misión Apolo XV llegó a la Luna, que carece de atmósfera, y el astronauta David Scott dejó caer desde la misma altura y al mismo tiempo un martillo y una pluma; los dos objetos llegaron al mismo tiempo al suelo lunar (puedes ver un video de este experimento filmado en la Luna en la página web: www.youtube.com/watch?v=BUgYlKrWJIw).


• LOGROS DE GALILEO GALILEI •

• Inventor de ingeniosos y útiles aparatos e instrumentos.

• Estudió detalladamente el movimiento de los cuerpos.

• Incorporó el lenguaje de las matemáticas a las leyes que gobiernan el movimiento de los cuerpos.

• Condicionó la validez de las teorías a la confirmación experimental.

• Introdujo el telescopio a la observación y al estudio del Universo.

• Sentó las bases para la aceptación definitiva del sistema heliocéntrico.

• Fue el primer científico en escribir sus trabajos en la lengua de su país, en vez de en latín.

• Separó la ciencia de la religión, dándole su lugar propio a la ciencia.
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Observador del cielo

Hacia 1609, Galileo se enteró de que un oftalmólogo holandés de nombre Hans Lippershey, fabricante de lentes, había inventado un aparato que llamó perspicillum, que permitía ver cercanos los objetos lejanos y que estaba constituido por dos lentes situadas en los extremos de un tubo. Galileo imaginó y entendió rápidamente el principio básico de este aparato y empezó a diseñar y a construir sus propias versiones; así transformó el tosco invento original en una eficaz herramienta de observación.

Hasta aquel entonces el estudio de las estrellas y los planetas había avanzado muy lentamente, ya que la observación del cielo se limitaba al alcance del ojo humano. Antes de la invención del telescopio, prevalecían los planteamientos de Aristóteles, que consideraba que todos los astros —la Luna, el Sol y los planetas— se movían describiendo círculos. Cuando Galileo apuntó su telescopio al cielo, descubrió que el Universo era muy diferente a lo planteado por Aristóteles: la Luna presentaba una superficie desigual, similar a nuestro planeta, con cráteres, cordilleras y valles. El Sol no era una esfera perfecta inmaculada, sino que tenía manchas; el planeta Júpiter tenía satélites que giraban alrededor de él y que Galileo nombró planetas medíceos en honor de su protector, Cosme de Médici, Gran Duque de Toscana. Cuando apuntó hacia el planeta Venus, descubrió que presentaba fases similares a las de la Luna en su forma de crecer y menguar. Esta observación fue una prueba irrefutable de que Venus giraba alrededor del Sol, y eso estaba de acuerdo con la teoría heliocéntrica de Nicolás Copérnico (según la cual la Tierra y los demás planetas giran alrededor del Sol), que Galileo apoyaba.
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En 1612, Galileo afirmaba que había manchas en la superficie del Sol.

Telescopios de Galileo.



En 1610 Galileo publicó sus descubrimientos astronómicos en su libro El mensajero sideral y empezó a tener diferencias y problemas serios con sus colegas académicos. En 1611 lo invitaron a Roma para realizar demostraciones de su telescopio ante la corte del Papa. Los jerarcas de la iglesia quedaron tan impresionados que Galileo consideró que había llegado el momento de manifestar su postura a favor del sistema heliocéntrico. Durante esta visita dictó varias conferencias sobre sus descubrimientos, que contradecían claramente las ideas de Aristóteles. Pronto varios miembros de la jerarquía eclesiástica consideraron que el modelo heliocéntrico era contrario a la visión del mundo expuesta en la Biblia. En 1612 el astrónomo jesuita alemán Christoph Scheiner publicó un trabajo donde sostenía que el Sol, como había dicho Aristóteles, era inmaculado y por lo tanto no tenía manchas. Inmediatamente Galileo lo refutó e hizo ver que el germano estaba equivocado. Scheiner apeló a la religión y a la filosofía para defender su postura e insinuó que Galileo era un hereje por defender el modelo heliocéntrico.

El juicio

Galileo se consideraba un católico devoto y fiel; no cuestionaba la religión, sino la actitud de algunos eclesiásticos. La situación se complicó y Galileo fue convocado a Roma en 1616, donde el cardenal Roberto Bellarmino le indicó que el Santo Oficio había determinado que el modelo heliocéntrico era contrario a la fe católica, por lo que debía dejar de escribir, defender y enseñar todo lo relacionado con ese modelo. Por prudencia, Galileo atendió a la solicitud del cardenal Bellarmino.

En 1623, el cardenal Maffeo Barberini, con quien Galileo tenía una buena relación, fue nombrado Papa, adoptando el nombre de Urbano VIII. Galileo consideró que era una buena oportunidad para solicitarle dejar sin efecto la promesa que le hiciera al cardenal Bellarmino. Urbano VIII no aceptó su solicitud y en su lugar le propuso que escribiera un libro donde se presentaran como en un ejercicio académico, en forma equilibrada, los argumentos de los dos sistemas (geocéntrico y heliocéntrico). Así fue como Galileo se retiró a su villa, donde empezó a trabajar en esta obra que terminó en 1629 y que lleva el título Diálogo sobre los dos máximos sistemas del mundo:ptolemaico y copernicano. En este diálogo aparecen tres personajes: Salviati, brillante hombre de ciencia que defiende el sistema de Copérnico y portavoz de Galileo; Simplicio, que defiende las ideas de Aristóteles y alega en favor del sistema de Ptolomeo, y Sagredo, que comenta las afirmaciones de Salviati y Simplicio, y quien en principio debía ser imparcial, aunque tiende a apoyar a Salviati.

Galileo solicitó la autorización del Vaticano para publicar su obra, autorización que se concedió, a condición de que en la introducción y el epílogo Galileo señalara que la postura copernicana se presentaba sólo como hipótesis. El libro se publicó en 1632 y fue recibido con gran entusiasmo por los círculos intelectuales de Europa. Sin embargo, algunos sacerdotes jesuitas no se sintieron complacidos con la obra.
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Portadilla de Dialogo di Galileo Galilei Linceo, 1632.



Christoph Scheiner y Orazio Grassi buscaron el apoyo de la Compañía de Jesús contra Galileo y lo obtuvieron en forma contundente. No se pudo inculpar a Galileo por publicar el libro, porque tenía autorización de la Iglesia. Sin embargo, se encontraron unas actas sin firma cuando se le habían dado instrucciones de abstenerse de “sostener, defender y enseñar” la teoría copernicana del Universo. Aun cuando las actas no estaban firmadas, el Papa se apoyó en ellas para emitir la orden de llevar a juicio a Galileo por “vehemente sospecha de herejía”.

Cuando Galileo recibió el citatorio para presentarse en Roma, tenía 69 años y su estado de salud era precario. El juicio se inició el 12 de abril de 1633 y el inquisidor Vincenzo Maculano trató de mostrar que Galileo no había cumplido con las órdenes que le había dado la Iglesia. Galileo se defendió, señalando que su libro se había hecho por encargo del Papa y con la autorización de Roma.

El inquisidor Maculano consideraba como cuestión de honor arrancar una confesión de culpabilidad a Galileo, por lo cual le insinuó que el Santo Oficio disponía de recursos como las celdas frías, el hambre e instrumentos de tortura, para encontrar la verdad. Ante semejantes amenazas, Galileo se doblegó y terminó por admitir que había enseñado la teoría de Copérnico. Para salvarse, Galileo fue obligado a firmar una abjuración, es decir, una renuncia a las ideas copernicanas. El 22 de junio le fue entregada la abjuración, que leyó con la cabeza inclinada y con voz débil y cansada. En ella negaba que el Sol fuera el centro del Universo y que la Tierra se moviera a su alrededor, además de admitir que había sido un error de su parte enseñarlo de esa forma.

En el último día del juicio, a Galileo le fue dado a conocer el fallo: era culpable y estaba sentenciado a prisión perpetua. Su prestigio y fama fueron determinantes para que no acabara ejecutado por la Inquisición. Galileo tenía amigos importantes, incluso cercanos al Papa, lo cual ayudó a atenuar la condena; la prisión perpetua le fue conmutada por un arresto domiciliario por el resto de su vida. Pasó sus últimos ocho años en su villa en Arcetri, cerca de Florencia, y se le prohibió dar clase y publicar trabajo alguno.
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Galileo Galilei, Discorsi e Dimostrazioni Matematiche Intorno a Due Nuove Scienze, 1638



Rehabilitación tardía

Entre 1634 y 1637 Galileo produjo la que se considera su obra más importante: Consideraciones y demostraciones matemáticas sobre dos nuevas ciencias. En la primera parte de esta obra, Galileo compendia sus ideas sobre el movimiento de los cuerpos y también explica que el Universo está gobernado por leyes que el hombre puede comprender y que es posible expresar en un lenguaje matemático. En la segunda parte trata aspectos relacionados con las propiedades de los materiales, también expresadas en el lenguaje de las matemáticas. El manuscrito de esta obra fue sacado a hurtadillas de Italia y llevado a Holanda, país que estaba lejos de la influencia de la Iglesia católica romana, donde se imprimió y difundió.

Galileo murió el 8 de enero de 1642, unas semanas antes de cumplir 78 años. Fue hasta 1737 que el Gran Duque de Toscana dio instrucciones para que sus restos fueran trasladados a la Iglesia de la Santa Cruz, en Florencia, donde actualmente descansan. Hubo que esperar casi dos siglos para que la Iglesia admitiese oficialmente, en 1822, que la Tierra gira alrededor del Sol, poniendo fin a la prohibición de enseñar y divulgar la teoría heliocéntrica de Copérnico.

En 1979, el Papa Juan Pablo II declaró: “No podemos esconder el hecho de que Galileo fue víctima de actitudes deplorables por parte de clérigos e instituciones eclesiásticas… Galileo declaró explícitamente que las verdades de la fe y de la ciencia no pueden contradecirse”. Se estableció una comisión pontificia que trabajó en el caso de Galileo para que finalmente, en 1992, la Iglesia Católica rehabilitara la figura de Galileo Galilei, quien supo darle a la ciencia su propio lugar. [image: Image]
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Enigmas galileanos

Por Laura Furlan M. y J. Rafael Martínez E.

[image: image]

Enigma

Monstruo soy, más extraño y deforme que la harpía, la sirena o la quimera.

No hay en la tierra, en el aire ni en el agua bestia de tan variados miembros ataviada.

Parte a parte ninguna es conforme, tanto más una es blanca, la otra es negra. Cazadores abundan que de mis pies la huella persiguen.

En la oscura tenebra que constituye mi morada si de la sombra a la luz transito de inmediato toda el alma de mí huye

como hacen los sueños al despertar el día, y mis miembros de la unidad se alejan y pierdo el ser, el nombre y la vida.

Este enigma, o adivinanza, de Galileo Galilei, es un ejemplo de una tradición de los académicos de su época: intercambiar desafíos con sus colegas universitarios. Esta tradición nació cuando el prestigio académico se ganaba en las discusiones públicas y la fama de las universidades descansaba en la de sus profesores, en la Europa de finales del siglo XVI. Retar a la comunidad académica a resolver un acertijo, enigma o problema no se percibía como asunto de pura vanidad ni como una agresión a los desafiados. Era una de las maneras que tenían los pensadores de dar a conocer los resultados de sus reflexiones e investigaciones y también de establecer la prioridad en el descubrimiento, como veremos enseguida.

Juego de las adivinanzas

Las adivinanzas y los enigmas no siempre habían sido tan benignos. En la mitología de la Grecia antigua los enigmas venían acompañados de grandes peligros de los que sólo se salvaba quien podía resolver el acertijo, por lo general un héroe o un sabio. En la leyenda de Edipo, la Esfinge de Tebas, monstruo de cuerpo de león, alas de águila y cabeza de mujer, proponía enigmas a los viajeros que se acercaban a esa ciudad y devoraba a los que no podían resolverlos. Edipo sí resolvió el acertijo y con eso mató a la Esfinge. Se dice que Homero, autor de La Ilíada y La Odisea, murió de aflicción por no poder responder el enigma que le plantearon unos pescadores.

Felizmente, para el siglo XVII la antigüedad y sus mitos habían quedado atrás. Los enigmas y acertijos de Galileo no eran para poner en jaque la vida de nadie. Lo que ilustran los versos con los que empieza este artículo es una dimensión adicional que tenían los desafíos en tiempos del pensador italiano: no sólo eran un reto intelectual, sino también un divertimento, un juego al que se convidaba tanto a los estudiosos como a otros miembros de una sociedad que apreciaba la literatura. El enigma de Galileo tiene un formato literario, y este espíritu a la vez juguetón y culto fue lo que hizo de Galileo no sólo la mente privilegiada que cimentó la ciencia moderna en el siglo XVII, sino un gran divulgador de sus propios descubrimientos.

Mensaje de las estrellas

La primera obra en que Galileo dio a conocer los resultados de sus investigaciones en un formato accesible a los legos (siempre y cuando los legos supieran latín) es el libro Sidereus nuncius (El mensajero de las estrellas), publicado en marzo de 1610. En este librito Galileo presenta los recientes y maravillosos descubrimientos que había hecho con el telescopio, instrumento que hacía menos de un año había empezado a circular en Holanda sin que se supiera a ciencia cierta quién lo inventó. Tal y como lo anuncia Galileo en la portadilla de su obra, lo que ofrecía a los ojos y al intelecto eran novedades que transformarían las ideas de la época acerca de la estructura del cosmos. Por entonces se creía, con Aristóteles y sus seguidores, que la Tierra era el centro del Universo y que los planetas y las estrellas eran cuerpos perfectos e inmutables. El astrónomo y matemático Claudio Tolomeo había perfeccionado el sistema aristotélico en el siglo II, tras lo cual este modelo del Universo se convirtió en dogma no sólo entre los astrónomos, sino entre los clérigos: la Iglesia sostenía que el Universo estaba hecho como decía Tolomeo. Pero he aquí algunos de los descubrimientos que anunció Galileo en El mensajero de las estrellas: la Luna tiene cráteres y montañas semejantes a los de la Tierra (es decir, no es una esfera lisa e inmaculada); en el cielo hay miles de estrellas nunca antes vistas, y la Vía Láctea, que parece una nube en el cielo nocturno, es un conglomerado de millones de estrellas. Por último, y contra la idea de que la Tierra era el centro de los giros de todos los astros, hay cuatro objetos que circulan alrededor de Júpiter. Galileo llamó a esos cuerpos estrellas mediceas en honor de la familia de Cosme de Médici, Gran Duque de Toscana. De confirmarse los descubrimientos de Galileo, el sistema aristotélico, tan ligado al cosmos geocéntrico que defendía la Iglesia, sufriría nuevas fracturas. Este sistema ya había recibido un golpe en tiempos del astrónomo danés Tycho Brahe, cuando apareció en el cielo una estrella nueva que brilló durante algunos meses (véase ¿Cómo ves? núms. 126 y 158).
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Portadilla de Sidereus nuncius (o El mensajero de las estrellas) de Galileo, Venecia, 1610.





La publicación del Sidereus nuncius en marzo de 1610 cubrió de fama y honores a Galileo. Con este libro de sólo 64 páginas el veterano profesor de la Universidad de Padua abría un nuevo capítulo en la historia de la astronomía. A partir de esa fecha quedaba atrás el estudio de los cielos basado en la observación a simple vista. Nada se buscaría en el firmamento sin la intervención del perspicillum o cannochiale, términos que usaba Galileo para referirse al instrumento que construyó en 1609 con un tubo y dos lentes, a partir de modelos holandeses. En una cena de sabios en honor de Galileo, alguien llamó al nuevo instrumento astronómico telescopio.
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Los cráteres de la Luna (en Sidereus nuncius).





Nuevo profeta

El éxito que lo rodeó pronto condujo a Galileo a Florencia, donde se instaló con un nombramiento sin precedentes: matemático y filósofo del Gran Duque de Toscana. Grande era también la admiración que había despertado en muchos círculos de la cultura y del poder económico y político, deslumbrados por la “profunda sabiduría, altura de pensamiento, sabias especulaciones y la maravillosa armonía y unidad de su obra”. Johannes Kepler, que tenía un nombramiento parecido al de Galileo pero en el Sacro Imperio Romano, comentaba que el mero nombre de Galileo remitía a cosas divinas, a terrenos que rayaban en lo profético. Para demostrarlo, Kepler se refería a la Biblia. El versículo 11 del capítulo 1 del libro de los Hechos de los Apóstoles, dice: “Varones galileos, ¿por qué estáis mirando al cielo?” Con esta referencia bíblica Kepler relacionaba ingeniosamente el nombre de Galileo con su aportación al estudio del cielo. Toda persona culta de la época sabía que los varones de Galilea a los que se refiere este fragmento eran los apóstoles que miraban al cielo porque estaban contemplando el ascenso de Jesús y que luego seguirían su camino, difundiendo su fe. Así también, luego de Galileo, todo aquel que hablara de cosas en los cielos tendría que ser galileano. El ingenioso juego de palabras de Kepler ponía a Galileo como un nuevo profeta de la astronomía.
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Los principios ópticos del telescopio de Galileo (en Sidereus nuncius).

Imagen: University of Cambridge



Mensajes cifrados

Para 1611 Galileo se había convertido en una especie de astro tan brillante que su presencia venía a iluminar la corte de Cosme de Médici en Florencia y Pisa. Se le veía como un nuevo Atlas (en la mitología griega, el gigante que sostenía en sus hombros la bóveda celeste) cuyo resplandor atemorizaba a los mismos cielos, por lo que éstos se sentían obligados a restaurar el balance natural encendiendo nuevas estrellas. En la cumbre de su fama, Galileo recibía halagos e invitaciones para servir a otros señores, y se le encargaban extrañas tareas. Unos cortesanos franceses le pidieron descubrir nuevos astros para asociarlos con la casa real de su rey, Enrique IV, quien no estaba dispuesto a ser menos que los Médici con sus estrellas mediceas.

Honrando la comparación de su persona con Atlas, Galileo no dudó en calificar de “verdaderamente atlántica” la nueva tarea que se propuso: determinar los periodos de los satélites de Júpiter (es decir, el tiempo que tardan en dar una vuelta alrededor de ese planeta), lo cual logró con un margen de error de menos de cinco minutos. Sin embargo, Galileo seguía con los pies bien plantados en la tierra y no renunciaba a su afán de seguir siendo el filósofo natural más prestigioso de toda Italia ni abandonaba el sano hábito de no anunciar resultados ni conjeturas de los que le cupiera la menor duda.

Lo anterior explica que los dos descubrimientos que realizó en los meses que siguieron a la publicación del Sidereus fueran a la vez anunciados y ocultados —o protegidos— por medio de otro tipo de enigma muy socorrido entre los pensadores de su época: el anagrama. Un anagrama es una palabra o frase formada trasponiendo las letras de otra (por ejemplo, Roma es anagrama de amor). Para publicar estos dos descubrimientos Galileo construyó sendos anagramas que envió a personalidades de probidad reconocida. Su propósito era dejar testimonio de la prioridad de sus descubrimientos en caso de que alguien intentara apropiarse de ellos. La prioridad quedaría establecida al reacomodar las letras del anagrama y revelar el verdadero sentido del mensaje. Esta estrategia le permitía ganar tiempo para revisar y comprobar sus observaciones, repensar sus deducciones y, a fin de cuentas, sólo revelar aquello que resultara correcto, dejando en el misterio lo demás. Era una forma de salvaguardar su prestigio y protegerse de las agresiones que podrían surgir en el competitivo mundo académico, cortesano y religioso en el que se desenvolvía.

Galileo envió el primer anagrama a Juliano de Médici, embajador de la Toscana en Praga, con la intención de que el dignatario se lo mostrara a Johannes Kepler. Dice así:

Smaismrmilmepoetaleumibunenugttaurias.

Kepler intentó resolver el anagrama y, después de innumerables esfuerzos, propuso que el mensaje era éste:

Salve umbistineum geminatum Martia proles, frase en latín “bárbaro” (como lo calificó Kepler) que significa: “Salve, gemelo ardiente, engendrado por Marte”. En otras palabras, según Kepler su colega había descubierto que Marte tenía dos satélites. Pero Kepler se equivocaba y la solución correcta, como lo reveló el mismo Galileo el 13 de noviembre de 1610, era la siguiente:

Altissimum planetam tergeminum observavi.

Que en español pasa a ser “he observado al planeta más alto con forma triple”. El planeta más alto era el más lejano que se conocía en esa época, es decir, Saturno. El telescopio de Galileo no era muy potente y el astrónomo, al ver una forma oblonga y borrosa, creyó que ésta se debía a que Saturno estaba acompañado por dos lunas. Hoy sabemos que en realidad lo que estaba observando eran los anillos, pero faltaban 50 años para que los anillos fueran descritos adecuadamente gracias a las mejoras en los telescopios.

Misterio en Venus

El otro anagrama, todavía más importante en vista de las consecuencias que tendría para la antigua cosmovisión aristotélica, fue enviado al mismo dignatario el 11 de diciembre de 1611. Su contenido daba cuenta de lo observado durante varias puestas de Sol en junio de ese año y aparecía como sigue:
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Galileo muestra las “estrellas mediceas” (hoy conocidos como los “satélites galileanos” de Júpiter) a las alegorías de la Óptica, de la Astronomía y de la Matemática (portadilla, Opere di Galileo Galilei, Bolonia, 1656).



Haec immatura a me iam frustra leguntur oy.

Traducido directamente, sin desentrañar el anagrama, la frase dice: “¡Ah! Estoy ahora uniendo en vano estas cosas inmaduras”. Fue éste un nuevo motivo de tormento para Kepler, quien finalmente lo transformó en:

Macula rufa in Jove est gyratur mathem, etc.

Que significa “hay una mancha roja en Júpiter que gira matemáticamente”.

Una vez más Kepler erraba en establecer lo que Galileo pretendía ocultar. Un mes más tarde, con la seguridad que le proporcionaban un cúmulo de nuevas observaciones de Venus, Galileo revelaba el orden adecuado de las letras de este anagrama:

Cynthiae figuras aemulatur mater amorum.

Que en español quiere decir: “la madre del amor [Venus] imita las apariencias de Cynthia [la Luna]”.

Galileo había descubierto que el planeta Venus, visto al telescopio, presenta fases como las de la Luna, un hallazgo impactante. Sin la ayuda del telescopio, Venus siempre se muestra con la misma brillantez. Si Venus en vez de girar alrededor de la Tierra girara alrededor del Sol, como había afirmado Nicolás Copérnico en 1543, entonces debería tener fases. Visto desde la Tierra, Venus, en su movimiento orbital, debería verse a veces totalmente iluminado (Venus lleno), a veces iluminado en parte (como la Luna creciente o menguante), y otras veces debería desaparecer como la Luna nueva.

El sistema geocéntrico de Tolomeo, en cambio, no admitía las fases de Venus tales como Galileo las había observado con el telescopio en diciembre de 1610. La sucesión de fases por las que Venus atravesaba indicaban que Aristóteles, Tolomeo, y con ellos la Iglesia, estaban equivocados al sostener que Venus giraba en torno de la Tierra.

El último enigma

Las interpretaciones de Kepler de los anagramas/enigmas de Galileo, como hemos visto, eran erróneas. Sin embargo, unas décadas después de la muerte de Galileo, con telescopios mejorados y más potentes, se observó en Júpiter una mancha roja. Hoy sabemos que es una zona de turbulencia en su atmósfera que ha durado por lo menos desde entonces hasta hoy. Más tarde, en 1877, el astrónomo estadounidense Asaph Hall descubrió que Marte sí posee dos lunas. ¡Kepler había acertado dos veces por casualidad!
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En 1610 Galileo observó unos objetos alrededor de Júpiter; más adelante los reconoció como lunas.
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Saturno (con “brazos”), Júpiter, Marte y las fases de Venus (Galileo Galilei, en II saggiatore, Roma, 1623). Imagen: Cornell University Library



Queda todavía sin decidir cuál era la respuesta que esperaba Galileo al enigma que en forma poética encabeza este artículo. Galileo lo escribió cuando era profesor en Padua, lapso de 18 años que él mismo describió en su vejez como los años más felices de su vida, y nunca más se ocupó de él. Si tomamos en cuenta que en esa época monstruo era sinónimo de maravilla, nos dicen los entendidos, el enigma se refiere a un cometa que apareció en el cielo en el verano de 1596. Galileo ciertamente nunca lo aclaró (y quizá sea lo mejor: el autor de un enigma no es quien debe resolverlo). Es interesante que ese mismo cometa haya inspirado unas líneas a William Shakespeare, contemporáneo de Galileo que vivía en Inglaterra. En su obra Enrique IV, Shakespeare hace hablar a un rey, quien explica las ventajas de su costumbre de aparecer poco en la escena pública: “Haciéndome ver rara vez, no podía dar un paso sin provocar, como los cometas, el asombro. Mis apariciones, siempre brillantes, parecían una fiesta, y ganaban en solemnidad por su rareza.”

Anagramas, acertijos o enigmas, fueron recursos literarios o retóricos de los que se sirvieron la poesía y la búsqueda del saber en ese periodo de transición donde se empalmaron el crepúsculo del Renacimiento y el amanecer de la nueva ciencia. Fue en ese momento que dos nuevos luceros —Shakespeare y Galileo— convocaron a los cometas, como metáfora en un caso y como enigma en el otro, para iluminar sus propios firmamentos: el de la literatura y el de la ciencia. [image: Image]
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TYCHO BRAHE

Excéntrico hasta la muerte

Por Sergio de Régules

En 1601 el astrónomo más famoso de Europa murió repentinamente y en circunstancias turbias. Sus huesos y otros restos extraídos de su tumba podrían aclarar no sólo el asunto de su muerte, sino muchos aspectos de su vida.
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Tycho Brahe jamás se imaginó que sería objeto del interés de los paparazzi —y no sólo porque los astrónomos rara vez lo son, sino porque Tycho lleva muerto 410 años.

El 15 de noviembre de 2010 más de 100 periodistas se amontonaron ante la tumba del astrónomo, situada en una iglesia de Praga, mientras un equipo de científicos daneses y checos dirigidos por Jens Vellev, de la Universidad de Aarhus, levantaba con dificultad la lápida que sella la tumba. Luego de siete horas de esfuerzo, la piedra se alzó y reveló un pequeño féretro de estaño de 1.3 metros de longitud, que data de la primera exhumación de los restos de Tycho, realizada en 1901, en el 300 aniversario de su muerte.

Astrónomo de corazón

En efecto, no es común que los astrónomos despierten el interés de la prensa ni que vivan en la opulencia. Tycho sobresale en esto también: provenía de una familia noble y de mucho dinero; y por si fuera poco, el rey de Dinamarca le había obsequiado una isla y una cuantiosa suma anual para instalar ahí su residencia y sus instrumentos. En la isla de Hven, mota de tierra bordeada de blancos taludes calizos entre las costas de Dinamarca y Suecia, Tycho podría proseguir en paz sus “estudios matemáticos”, como dice el documento con que el rey Federico II formalizó la donación de la isla y los dineros. Al parecer, Federico era un gobernante interesado en el avance de la ciencia (cosa rarísima entonces como hoy) y le inquietaba lo que, siglos más tarde, se llamaría “fuga de cerebros”: no quería que Dinamarca perdiera a un personaje de la talla de Tycho Brahe, para entonces ya célebre en toda Europa.
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La gran esfera armilar se usaba para medir correctamente las posiciones de los objetos celestiales.





La pasión por la astronomía le nació a Tycho en 1560, cuando tenía 13 años. Pese a su juventud, el muchacho había sido enviado a la Universidad de Copenhague para estudiar una carrera digna de un señorito noble destinado por sus familiares a influir en asuntos de gobierno. El más interesado en labrarle a Tycho una plaza en la corte era su tío Jörgen Brahe, quien lo había criado, pero su padre, Otto, tampoco veía con malos ojos los planes del tío. Quien crea que su familia es rara puede encontrar consuelo comparándola con la familia Brahe: por alguna razón, Otto le había prometido a su hermano Jörgen darle a su primogénito para que él lo criara. Al nacer Tycho, segundo hijo después de una niña, Otto se arrepintió y Jörgen lo aceptó, hasta que nació el siguiente hijo de su hermano. Entonces el tío Jörgen simplemente se robó a Tycho.

El 21 de agosto de 1560 el muchacho vio un eclipse parcial de Sol. Le impresionó mucho que el fenómeno ocurriera el día previsto por los astrónomos: ¿cómo podían simples mortales predecir los movimientos de las cosas del cielo? Tycho se procuró libros de efemérides (tablas de posiciones del Sol, la Luna y los planetas para distintas fechas), así como una traducción del Almagesto, del astrónomo griego Claudio Tolomeo, libro que, con 1 300 años de antigüedad, seguía siendo el tratado de astronomía por excelencia. Claudio Tolomeo calculaba las posiciones futuras de los planetas y el Sol bajo la suposición de que éstos giraban alrededor de la Tierra obedeciendo al juego de una complicada maquinaria celeste de engranes y ruedas. Los tamaños y velocidades de giro de esas ruedas se habían ajustado a partir de observaciones astronómicas hechas a lo largo de varios siglos. El modelo de Tolomeo era el secreto de la predicción que tanto impresionó a Tycho, así como de todas las predicciones que se usaban para construir almanaques, efemérides y horóscopos, actividades importantes de los astrónomos de la época.

Durante muchos años el tío Jörgen hizo lo que pudo para encauzar a su sobrino por la senda que él le había trazado, pero fue en vano. Tycho no habría de ser diplomático, funcionario ni político.

Buen ojo para el detalle

El primer fenómeno al que el flamante astrónomo juvenil aplicó su ánimo investigador fue la conjunción de Júpiter y Saturno de agosto de 1563.

Se dice que dos planetas están en conjunción cuando se ven muy juntos en el cielo. En una época en que se creía que las posiciones de los planetas determinaban el curso de los acontecimientos humanos, una conjunción se consideraba un suceso significativo. Hoy sabemos que, aunque dos planetas se vean muy juntos desde la Tierra, no están físicamente próximos: una conjunción es un simple efecto de perspectiva de poca importancia. El 24 de agosto el joven Tycho anotó en su cuaderno que la distancia entre Júpiter y Saturno se había reducido tanto que era imperceptible. Es divertido comprobarlo con un programa de astronomía (yo usé Celestia, que se descarga gratis en www.shatters.net/celestia/): introduciendo esa fecha puedes ver que, en efecto, la Tierra, Júpiter y Saturno estaban alineados ese día y que los dos planetas gigantes se confundieron en el cielo.
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Tycho Brahe al centro del cuadrante mural.





Empero, algunas tablas de efemérides preveían la conjunción para un mes antes. Con apenas 16 años, Tycho se dio cuenta de que las tablas que se habían usado durante siglos contenían errores. Éstos podían deberse a insuficiencias en las observaciones en las que se basaban, o a fallas en el modelo del que partían. El joven concibió un proyecto de vida mucho más interesante que las reuniones mundanas, cenas elegantes y consejos de Estado que su tío hubiera deseado para él: se dedicaría a descifrar los movimientos de los astros por medio de observaciones cuidadosas, precisas; pero sobre todo sostenidas durante muchos años.

Para 1576, cuando el rey Federico II le ofreció la isla y el dinero a cambio de quedarse en Dinamarca, Tycho ya era un astrónomo distinguido.

Tecnología avanzada

Tycho acabó por aceptar la oferta del rey y el 8 de agosto de 1576 unos obreros colocaron la primera piedra del castillo de Uraniborg (“Fortaleza de los cielos”). El castillo, junto con el observatorio de Stjernborg (“Fortaleza de las estrellas”), habría de ser una especie de instituto de investigación científica del Renacimiento. Tycho aprovechó su fortuna para equipar el castillo con lo último en tecnología de medición: los más grandes sextantes, cuadrantes, ballestillas y esferas armilares —instrumentos astronómicos de antes del telescopio que se usaban para medir ángulos entre las estrellas y que son más precisos cuanto más grandes sean—. Un pequeño ejército de ayudantes medía posiciones y llenaba tabla tras tabla de datos astronómicos.

Tengo en mi oficina una reproducción de un retrato de Tycho que lo muestra con algunos de estos instrumentos, que él mismo diseñaba. En ese retrato se ve claramente su distintivo facial más original (aparte de sus bigotazos de manubrio de bicicleta): una nariz metálica. A los 22 años Tycho tuvo un altercado con otro estudiante de matemáticas. En la pelea su adversario le cortó de un tajo la nariz. Tycho se puso una prótesis de oro y plata muy llamativa, que se pegaba al hueso con cera y que el astrónomo pulía constantemente con una pomada especial.

Al paso de los años, Tycho Brahe desarrolló un nuevo modelo de los movimientos de los astros para predecir eclipses, conjunciones, fases de la Luna, solsticios y equinoccios. No le gustaba nada el modelo heliocéntrico (con el Sol en el centro) que había propuesto Nicolás Copérnico casi 50 años antes y que apenas iba ganando adeptos. En el esquema de Tycho los planetas giraban alrededor del Sol, sí, pero éste seguía dando vueltas alrededor de la Tierra, bien asentada en el centro de todas las cosas. Tycho podía ser muy avanzado en lo que se refiere a tecnología para su observatorio, pero en teorías científicas era un conservador.

Crónica de una muerte repentina

Muerto el rey Federico II, protector de Tycho, el astrónomo abandonó Dinamarca en 1599 para irse a vivir a la localidad de Benatky, cerca de Praga, por invitación del emperador del sacro Imperio romano germánico, Rodolfo II de Habsburgo. Acostumbrado al lujo y la parranda perpetua, Tycho se instaló en un castillo similar a Uraniborg.


[image: Image]

La calavera de Tycho Brahe junto a una fotografía de 1901.
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El esqueleto de Tycho Brahe en el laboratorio de Praga.

Fotos: Jacob C. Ravn, Aarhus University



Ahí fue a dar en 1600 el joven astrónomo alemán Johannes Kepler, que tenía su propio modelo matemático del funcionamiento del cosmos. Para ajustarlo Kepler necesitaba los datos de las posiciones de los planetas que Tycho había reunido afanosamente durante tantos años; con suerte, podría agenciárselos colaborando con el famoso danés. Durante dos años Tycho y Kepler mantuvieron una relación tormentosa, mezcla de admiración mutua y envidia de Tycho, que reconocía en el joven alemán al teórico genial que él nunca podría ser (véase ¿Cómo ves? núm. 93). Kepler mendigaba la información; Tycho se la daba a cuentagotas y a regañadientes porque sabía que Kepler la usaría para justificar su propio modelo, que, para colmo, era heliocéntrico.

Kepler cuenta que Tycho mantenía en su nuevo castillo una corte de parientes y parásitos diversos. Ofrecía bacanales diarias durante las cuales comía y bebía en exceso. Eso sí: en las reuniones de la nobleza era una especie de caballero, como parece indicar lo que anotó Kepler en su cuaderno de observaciones en octubre de 1601:

El 13 de octubre, Tycho Brahe cenó en casa del ilustre Rosenberg y contuvo la necesidad de orinar por no cometer una descortesía.

Al seguir bebiendo, sintió crecer la presión en la vejiga, pero antepuso la buena educación a la salud. Cuando regresó a casa, apenas podía orinar. Luego de cinco noches de insomnio, seguía con mucho dolor y con las vías urinarias obstruidas. El insomnio se agravó con fiebres que lo llevaron al delirio, y los alimentos que ingería sin que nadie pudiera impedírselo recrudecieron el mal. El 24 de octubre le volvió la lucidez durante algunas horas, pero la naturaleza triunfó y Tycho expiró pacíficamente rodeado del consuelo, las plegarias y las lágrimas de sus allegados. Durante sus últimas horas no dejaba de repetir estas palabras, como si estuviera componiendo un poema: “Dejadme creer que no he vivido en vano”.

Así narró Kepler los últimos días de Tycho, muerto víctima de su propia buena educación. El biógrafo J. L. E. Dreyer se hizo eco de esta historia en 1890, en una biografía muy completa del extravagante danés. Durante mucho tiempo se dio por buena esta crónica, quizá en parte por ser de Kepler, empero ya en el libro de Dreyer se lee este interesante comentario: “Casi no vale la pena mencionar un rumor tonto que no tardó en propagarse, según el cual Tycho Brahe podría haber muerto envenenado”.

Indiana Jones, versión danesa

Jens Vellev es arqueólogo especializado en la Edad Media. Trabaja en la Universidad de Aarhus, Dinamarca. Sus proyectos de investigación siempre tienen algo de insólito, según sus colaboradores cercanos. Se ha interesado en la industria de la sal del medioevo y luego en la historia de la producción de papel. Este interés lo llevó a la isla de Hven y las ruinas de Uraniborg.

Se sabe que Tycho Brahe imprimía él mismo sus investigaciones en una imprenta que tenía cerca del castillo, pero para conseguir papel dependía de proveedores. Como las entregas se retrasaban con frecuencia y Tycho no era una persona paciente, construyó un molino de papel en la costa de la isla. Unas excavaciones hechas en los años 30 sacaron a la luz un segmento de la rueda de molino que impulsaba la maquinaria. Vellev llevó a cabo estudios más completos y como resultado de su interés en Tycho y en la vida en el Renacimiento concibió la idea de examinar los huesos y las vestimentas del astrónomo exhumándolo por segunda vez.

No iba a ser fácil. Tycho Brahe está enterrado en Praga, ciudad natal del escritor Franz Kafka, y al parecer la burocracia en esa ciudad es tal como la que describe Kafka en su célebre relato El castillo. Vellev batalló durante 10 años para obtener la autorización de desenterrar a Tycho. Por fin, el 15 de noviembre de 2010, un equipo compuesto por arqueólogos, antropólogos, expertos en textiles, médicos, químicos y anticuarios tanto daneses como checos levantó la losa de la cripta y extrajo el féretro. Los investigadores tenían que devolver los restos a la cripta para el viernes 19. No había tiempo que perder.

“Algo está podrido en Dinamarca”

De la exhumación de 1901 sólo hay descripciones de los huesos, fotos y unas cuantas hebras de pelo de la barba del astrónomo. En los años 90 se analizaron las hebras con técnicas modernas de imagenología y análisis químico. Los investigadores encontraron un pelo, todavía con el folículo piloso adherido, que contenía una alta concentración de mercurio, sustancia muy tóxica. Como el mercurio estaba más concentrado en la raíz y se extendía por dentro del pelo, los investigadores concluyeron que la sustancia había llegado por el torrente sanguíneo y no por alguna vía externa. Al parecer, la víspera de su muerte Tycho Brahe había ingerido una dosis elevada de mercurio.

Esto no basta para concluir que hubo asesinato. En esa época se usaba mercurio en dosis pequeñas como tratamiento para ciertas enfermedades. Tycho quizá estaba tomando mercurio terapéutico al momento de morir, o bien pudo haber absorbido la sustancia accidentalmente durante alguna de sus investigaciones de alquimia. En todo caso, encontrar mercurio en altas concentraciones no es señal impepinable de intoxicación, pero este resultado es demasiado sugerente y no ha faltado quien reavive el “rumor tonto” que mencionó el biógrafo Dreyer en 1890.

Peter Andersen, profesor de literatura de la Universidad de Estrasburgo, Francia, está convencido de que Tycho fue envenenado por un primo lejano suyo, Erik Brahe, que poco antes se había presentado en Praga para congraciarse con su famoso pariente. Según Andersen, Erik era agente del nuevo rey, Christian IV, que odiaba al astrónomo luego de haber prestado oídos al rumor de que el danés había sido amante de la reina madre. Y según los periodistas Joshua y Anne-Lee Gilder, autores del libro Intriga celestial, el asesino de Tycho fue ¡Johannes Kepler, ni más ni menos!

Estas especulaciones no han convencido a los expertos en las vidas de Tycho y Kepler, de modo que siguen siendo sólo rumores. Jens Vellev afirma que el propósito de su investigación no es resolver el misterio de la muerte de Tycho (Vellev, por cierto, no se cree lo del asesinato), sino saber más sobre su vida y sus costumbres. “Cuando examinemos las muestras de pelo en Suecia y en Praga”, dijo en noviembre de 2010 a un periódico checo, “obtendremos información acerca de las sustancias que ingirió en los últimos tres meses de su vida y las muestras de hueso nos proporcionarán datos sobre sus últimos 15 años”. Se espera reconstruir sobre todo su dieta, su rostro (aunque no faltan retratos de Tycho Brahe, imponente y rubicundo, con su reluciente nariz metálica) y el atuendo mortuorio con que se fue a la tumba.
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Restos de tela en el ataúd de Tycho Brahe.
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El ataúd de Tycho Brahe, sellado para su entierro el 19 de noviembre de 2010.

Foto: Jacob C. Ravn, Aarhus University



Aún sin novedad

Noviembre de 2010. El ataúd contiene huesos amontonados al azar, una bota, restos de una capa. Hay que darse prisa, porque las autoridades checas quieren de vuelta el tesoro para el viernes. Jens Vellev y su equipo trabajan febrilmente durante toda la semana. Se toman muestras de hueso, se analiza el cráneo con tomografía computarizada. Se comprueba que los huesos son de un hombre mayor proveniente del norte de Europa y con alteraciones en la región de la nariz. No hay duda de que es Tycho, pero en la cripta hay restos de otras ocho personas, cinco de ellas niños. La primera hipótesis es que la cripta se usó varias veces para ahorrar espacio. Se guardan datos para analizarlos con calma después. Fue breve la cita del astrónomo renacentista con la tecnología moderna.

El viernes 19 Tycho vuelve a su tumba, quién sabe por cuánto tiempo antes de que los detectives de la historia de la ciencia vuelvan a requerirlo con nuevos instrumentos y técnicas para destapar detalles de su vida.

Vellev prometió resultados para mediados de 2011, pero hasta hoy (enero de 2012), el equipo de investigación no ha publicado nada. Le envié un correo electrónico a Vellev y me contestó únicamente que el equipo sigue trabajando y que “ha sido muy complicado”, sin más explicación. Quizá haya resultados para marzo o abril de este año. Los viejos huesos de Tycho podrían revelar un drama digno de Shakespeare, o quizá solamente muestren que Tycho se intoxicó por descuido.

O bien, ni lo uno ni lo otro. [image: Image]

Publicado en ¿Cómo ves? núm. 159, febrero 2012.

Sergio de Régules, divulgador de la ciencia y coordinador científico de esta revista, está dispuesto a recibir donativos para comprarse un boleto de avión a Praga para ver la tumba de Tycho y la casa de Kepler, dos de sus personajes preferidos de la historia de la ciencia. Su libro más reciente se titula, ni más ni menos, La mamá de Kepler.







LA ESENCIA DEL
Observatorio Real de
GREENWICH

Por Gloria Valek

A la orilla del río Támesis, sobre una pequeña colina de los suburbios de Londres, se levanta un bello edificio de ladrillo rojo con torretas y cúpulas. Esta construcción guarda importantes reliquias, como los cronómetros marinos que permitieron determinar por primera vez con precisión la posición de un barco en el mar. Pero también, y sobre todo, desde hace más de un siglo es el sitio que marca oficialmente el cero de las coordenadas de longitud geográfica. El Observatorio Real de Greenwich fue fundado por Carlos II de Inglaterra en 1675, en Greenwich Park, el más antiguo de los parques reales ingleses. Hoy en este parque de 73 hectáreas poblado por venados, además de sitios históricos, como el Museo Marítimo Nacional, el Real Colegio Naval y la Queen’s House (edificio en el cual se basó la arquitectura de la Casa Blanca, en Washington), hay un estanque con diversas especies de peces, un santuario de aves y muchos senderos delineados por árboles y flores.

El Observatorio Real de Greenwich se edificó sobre los cimientos de una torre construida por Humphrey de Gloucester, hermano de Enrique V. Con ladrillos usados, fierro y madera de una portería demolida de la Torre de Londres, se empezó a dar forma a este legendario sitio, que se construyó para perfeccionar la ciencia de la navegación usando observaciones astronómicas para encontrar la longitud geográfica (la posición en la dirección Este-Oeste) de los barcos en el mar.

Muchos hombres de ciencia hicieron de Greenwich uno de los observatorios más importantes del planeta. John Flamsteed, primer astrónomo real; Edmond Halley, quien entre otras cosas investigó sobre los cometas y adquirió fama mundial precisamente por uno de ellos (véase ¿Cómo ves? núm. 82), y James Bradley, quien hizo importantes descubrimientos que permitieron más tarde determinar la velocidad de la luz, son sólo algunos de ellos.

En un principio, al observatorio se le dio el nombre del primer astrónomo real (Observatorio Flamsteed), pero con el tiempo empezó a conocerse por el nombre del parque en el que se ubica y, enriquecido continuamente con la participación de reconocidos astrónomos y con los mejores instrumentos de cada época, fue adquiriendo prestigio internacional. Muchas de las investigaciones que allí se realizaban iban encaminadas a usar la astronomía para ayudar a los navegantes a determinar la longitud geográfica de un barco en el mar.
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El Observatorio Real de Greenwich.

Fotos: Shutterstock



Un problema de todos

Para no perderse en el mar, los navegantes necesitan conocer las coordenadas de latitud y longitud del lugar donde se encuentra su barco. Desde hace siglos, la latitud ha podido calcularse mediante la duración del día, la altitud del Sol o la posición de ciertas estrellas por encima del horizonte. En 1492, Cristóbal Colón siguió un camino recto para atravesar el Atlántico “navegando por el paralelo” (es decir, manteniendo la misma latitud todo el tiempo) y seguramente con este método habría llegado a las Indias si no se hubiera topado antes con lo que hoy conocemos como América.

Pero si bien determinar la latitud es relativamente fácil, calcular la longitud no lo es. Para averiguar la longitud en el mar hay que saber qué hora es en el barco (lo cual se consigue observando la posición del Sol) y al mismo tiempo qué hora es en el puerto de base u otro lugar de longitud conocida. La diferencia de hora se puede convertir directamente en separación geográfica: dado que la Tierra tarda 24 horas en efectuar una revolución completa de 360 grados, una hora de diferencia entre dos lugares equivale a 15° de diferencia en longitud (360/24 = 15).

Incluso en la época de los relojes de péndulo, inventados en el siglo XVII, en un barco resultaba imposible saber qué hora era en otro lugar. En el puente de un barco en movimiento, los relojes se atrasaban, se adelantaban o se paraban. Con los cambios normales de temperatura que se producían al trasladarse de una región a otra, el aceite lubricante de los relojes se hacía algunas veces más fluido, otras más espeso y los elementos metálicos se dilataban o contraían, con consecuencias desastrosas para la medición del tiempo. Un ascenso o descenso de la presión barométrica, o las sutiles variaciones de la gravedad terrestre entre una latitud y otra, podían también contribuir a que un reloj se atrasara o se adelantara.
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Planetario Harrison en Greenwich.
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El Observatorio Real de Greenwich se construyó para perfeccionar la ciencia de la navegación.





Puesto que no existía un método práctico para determinar la longitud, los navegantes podían perderse en el mar aunque contaran con los mejores mapas y brújulas de que se disponía. Desde Vasco de Gama hasta Vasco Núñez de Balboa, desde Fernando de Magallanes hasta Sir Francis Drake, hacerse a la mar era una aventura en la cual podía perderse la vida y cuyo éxito se atribuía a la buena suerte o a la gracia de Dios.

Cuando aumentó el número de barcos que se hacían a la mar para conquistar o explorar nuevos territorios, librar guerras o transportar mercancías, se hizo cada vez más urgente contar con métodos precisos que ayudaran a la navegación. Hubo innumerables tragedias provocadas por errores en el cálculo de la longitud, entre ellas la pérdida de una flota británica compuesta por cinco barcos que regresaba victoriosa a Inglaterra desde Gibraltar, tras las batallas con las tropas francesas del Mediterráneo. Un error en el cálculo de su posición hizo que, en la noche del 22 de octubre de 1707, la flota se estrellara contra las Sorlingas, minúsculas islas ubicadas a unos 30 kilómetros del extremo sur occidental de Inglaterra. En el naufragio murieron 2000 marinos y se perdieron cuatro de los cinco buques.

El premio de uno

Las naciones europeas llevaban siglos buscando la solución al problema de la longitud. Diversos navegantes, entre ellos James Cook, habían realizado largas travesías de exploración y experimentación probando los métodos más prometedores, y aunque lograban llegar a sus destinos, ninguno de estos navegantes pudo determinar con precisión la longitud.

También algunos astrónomos —entre ellos Galileo Galilei, Jean Dominique Cassini, Christiaan Huygens, Isaac Newton y Edmond Halley— se enfrentaron al desafío de la longitud (con la ayuda de la Luna y las estrellas). Mientras estudiaban los métodos para establecer la longitud, algunos de estos astrónomos efectuaron importantes descubrimientos; entre ellos, los primeros cálculos exactos del peso de la Tierra, la distancia a las estrellas y la velocidad de la luz.

Con el paso del tiempo, y como el problema no se resolvía, los gobiernos de las grandes potencias marítimas —España, los Países Bajos y ciertas ciudades-Estado italianas— empezaron a ofrecer premios a quien diera con un método viable.

En 1714 el parlamento británico estableció un panel integrado por los más reconocidos astrónomos —casi todos relacionados con el Observatorio Real de Greenwich— que se llamó Consejo de la Longitud, y ofreció una recompensa de 20 000 libras (equivalentes a dos millones de libras esterlinas de hoy) a quien presentara una solución práctica y la probara a la satisfacción del consejo. Pasaron casi 60 años y se presentaron las más descabelladas propuestas antes de que el premio fuera reclamado no por un astrónomo, sino por un relojero de Yorkshire llamado John Harrison.

Un relojero genial

John Harrison era, sin duda, un genio de la mecánica, pero también un hombre que creía firmemente en su trabajo. Fue pionero de la ciencia de la medición del tiempo utilizando aparatos portátiles e inventó un cronómetro marino que llevaba la hora exacta desde el puerto de origen hasta cualquier rincón del planeta. Pero sobre todo, John Harrison es un ejemplo de tenacidad. Sin educación tradicional, Harrison dedicó su vida a la construcción de una serie de relojes prácticamente libres de fricción, que no necesitaban lubricante ni limpieza, con materiales indemnes a la herrumbre y elementos móviles equilibrados entre sí, cuyo movimiento no se alteraba por mucho que se moviera un barco. Prescindió del péndulo y combinó diversos metales en la maquinaria, de modo que cuando una de las partes se dilataba o se contraía con los cambios de temperatura, las demás contrarrestaban el cambio manteniendo constante la marcha del reloj.
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El Meridiano Principal Universal en Greenwich.






LOS RELOJES DE HARRISON


Construido entre 1730 y 1735, el H1 pesa 34 kilos: funciona a base de cuerda que debe darse todos los días; sus partes móviles están equilibradas y controladas por una serie de muelles y resortes que permiten, a diferencia de los relojes de péndulo, que su funcionamiento sea independiente de la dirección de la gravedad. (El doble mecanismo de balance unido asegura que cualquier cambio que afecte los balances se compense con un efecto similar del otro balance).

El H2 es más grande y pesado (39 kilos) que su antecesor pero conserva el mismo diseño que el H1.

El H3 fue resultado de 19 años de trabajo (de 1740 a 1759). De 27 kilos de peso, incorpora la tira bimetálica, que compensa automáticamente los cambios de temperatura y un sistema antifricción en el rodamiento de las bolas. (Ambos inventos se usan hoy en día en la fabricación de los relojes con elementos móviles).

El H4 fue construido entre 1755 y 1759; mide tan solo 13 cm de diámetro y pesa 1.45 kilos: se parece a un gran reloj de bolsillo.





En 1735, después de años de trabajo, Harrison presentó su primer reloj (el H1) ante la mirada escéptica de los astrónomos del Consejo de la Longitud, y un año después lo probó en un viaje a Lisboa. En el trayecto, el H1 llevó la hora suficientemente bien como para lograr corregir la posición del barco en el camino de vuelta, lo que dio a Harrison gran prestigio y apoyo económico para mejorar su diseño. Entre 1737 y 1740 Harrison construyó el H2 con el único fin de recaudar dinero para construir un tercer cronómetro. El H3 poseía algunas innovaciones que le sirvieron sobre todo para el diseño completamente innovador que presentó su H4.

El 18 de noviembre de 1761 William, el hijo de Harrison, partió hacia América con el H4. El 19 de enero de 1762 llegó a Jamaica, donde comprobó que el instrumento sólo se había desviado 5.1 segundos. Dos años después, William viajó hacia las islas Barbados. El H4 presentó un error de sólo 39.2 segundos en un viaje de 47 días, lo que constituía una precisión tres veces superior a la requerida para ganar el premio. Sin embargo, el Consejo de la Longitud asumió la hazaña como fruto de la casualidad y consideró que Harrison no sería merecedor del premio hasta que otros relojes del mismo tipo superaran también la prueba. Después de diversas audiencias y reuniones entre Harrison, su hijo y los expertos, el Consejo accedió a adelantarle 10000 libras siempre y cuando aquél explicara el mecanismo del reloj y dejara el H4 en el Observatorio Real de Greenwich, en manos del Astrónomo Real, quien defendía su propio método para calcular la longitud, basado en observaciones de la Luna.

Después de la construcción de más relojes, la realización de más travesías y acaloradas defensas, a los 79 años de edad, Harrison apeló al rey Jorge III, quien en 1772 probó personalmente la efectividad del H4. Sin embargo, el Consejo de la Longitud le siguió negando el premio; sería el Parlamento Británico quien, un año después, le otorgaría a Harrison las 8 750 libras que quedaban por cobrar (el Consejo le había adelantado cientos de libras para la fabricación de los relojes), y lo reconocería como la persona que finalmente había resuelto el problema de la longitud.

Harrison murió tres años después, el 24 de marzo de 1776, en su casa de Londres, el día de su cumpleaños número 84. Todos sus relojes se encuentran en el Real Observatorio de Greenwich, en la Galería que hoy lleva su nombre y que muestra un buen pedazo de esta historia.

El meridiano principal

El prestigio del Observatorio Real de Greenwich se acentuó en 1884, año en el cual un grupo de 41 delegados de 25 naciones se reunió en Washington, D. C., para elegir el meridiano principal, es decir, el “cero” de la longitud geográfica. El grupo eligió el meridiano de Greenwich con 22 votos a favor, uno en contra y dos abstenciones. Las razones fueron varias, pero quizás las de mayor peso fueron la tradición e importancia de Greenwich en la resolución del problema de la longitud en el mar; el que los Estados Unidos hubieran escogido antes a Greenwich como base para su propio sistema de zonas, y que en ese momento 72% del comercio mundial dependiera de las cartas marítimas que ya usaban a Greenwich como primer meridiano.
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