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			PRÓLOGO

			LO REFERENTE AL UNIVERSO se nos ha hecho hoy familiar y ha entrado en los hogares. En los medios de comunicación son frecuentes las noticias sobre un nuevo cometa, unas imágenes de Marte o un nuevo agujero negro. Pero el origen de la Astronomía se remonta a los primeros pasos del hombre sobre la Tierra. La observación de ese techo estrellado que giraba continuamente sirvió para establecer calendarios agrícolas y mediciones del tiempo. Muchas culturas primitivas tenían calendarios basados en la Luna o en las estaciones: los egipcios, los sumerios y también las culturas precolombinas. Sin embargo, fueron los griegos los que elaboraron las primeras hipótesis que intentaban explicar el funcionamiento del cielo, muchas veces con ideas verdaderamente precursoras de los conocimientos actuales. Ese saber culminó con el sistema geocéntrico de Tolomeo, en el siglo II d. C, que perduró durante muchos siglos.

			Los árabes, además de transmitir a occidente las obras de los pensadores griegos, aportaron a la Astronomía muchos nombres de estrellas y otros elementos celestes.

			La cultura medieval de la Europa cristiana sirvió de preparación para el nacimiento de la ciencia moderna. La idea de que el Universo había sido hecho por Dios y por lo tanto era racional y podía ser entendido por la inteligencia humana, fue el motor que hizo surgir poco a poco las nuevas ideas sobre el Cosmos. En los siglos XVI y XVII Copérnico movió el centro del Universo al Sol, Kepler describió con precisión las órbitas planetarias, Galileo dirigió el telescopio —reciente invento bélico holandés— al cielo, y Newton explicó los movimientos de los cuerpos celestes con su Ley de Gravitación Universal.

			Completada la Mecánica celeste, en el s. XIX la Astronomía desplazó su interés desde la posición y movimiento de los astros, a su constitución, formación y evolución. Nacía así la Astrofísica, de la mano del análisis espectral de la luz y de la fotografía astronómica.

			Al comienzo del s. XX, con la Teoría de la Relatividad de Einstein y la comprobación de la expansión del Universo por Hubble-Lemaître, se desarrolló la Cosmología, que intenta dar explicaciones al origen y evolución del Cosmos en su conjunto. De ahí hasta ahora el progreso ha sido imparable, acelerado con el estudio de las emisiones no visibles, con las sondas interplanetarias y con los telescopios espaciales de las últimas décadas. Se han descubierto miles de planetas orbitando otros soles, se ha medido que la expansión del Universo es acelerada por algo que vence a la gravedad, y se planean misiones espaciales a cuerpos cada vez más lejanos. La mirada del hombre no acaba en la Tierra y se eleva cada vez más al Universo. Conviene estar preparado. 

		

	
		
			1.
 HISTORIA DE LA ASTRONOMÍA

			LOS COMIENZOS

			Desde siempre, la visión del cielo estrellado ha impresionado al hombre. El majestuoso movimiento circular de las estrellas durante la noche, el lento desplazamiento en él de la Luna y de algún que otro lucero, el movimiento del Sol durante el día, le hacía preguntarse cómo funcionaba todo aquello. Hay una convicción profunda en el hombre de que las cosas no ocurren al azar y en este caso puso pronto en marcha la inteligencia humana para elaborar teorías que explicaran el orden y la armonía que manifestaba todo aquello.

			Le sobrepasaba tanto aquel espectáculo, que no tuvo más remedio que acudir a lo más grande que tenía, a conceptos por encima de su naturaleza. También hoy, con todas las explicaciones y teorías científicas disponibles —quizá incluso por ellas—, la contemplación del cielo no deja de ser para muchos una puerta hacia lo transcendente. Copérnico, Newton o Galileo eran creyentes, y veían sus descubrimientos coherentes con sus creencias. Hoy día no faltan agrupaciones astronómicas de aficionados que cogen como lema el Salmo 18 de David: «Los cielos narran la gloria de Dios y el firmamento pregona las obras de sus manos».

			Para el que no esté habituado a mirar al cielo, recordemos lo que veían los antiguos, que era lo mismo que vemos nosotros ahora, pero ellos lo veían todas las noches, sin contaminación lumínica. Esos movimientos eran lo que intentaban explicar. Veían que el Sol sale por un punto del horizonte que se va moviendo a lo largo del año cerca del este, y se pone por un punto similar cerca del oeste. En invierno, el Sol recorre un arco en el cielo más bajo y hay menos horas de luz que en verano, en que el Sol recorre un arco más alto. Por las noches veían sobre nuestras cabezas un montón de estrellas que parecen fijas en una bóveda que gira cada 24 horas alrededor de la estrella Polar. La duración no es perfecta porque con el paso de los meses las constelaciones se van adelantando un poco, hasta completar una vuelta entera cada año. La Luna, que tiene cuatro fases que duran una semana, se va desplazando notablemente cada noche en dirección contraria a la de las estrellas, en una franja de constelaciones llamadas zodiacales. Por otra parte, hay 5 luceros brillantes cuya posición también se va desplazando entre las estrellas “fijas”, mucho más lentamente que la Luna, que van a veces hacia adelante, a veces hacia atrás, cada uno a una velocidad distinta, pero siempre a través de las constelaciones de la franja zodiacal. El Sol, aunque no dejaba ver las estrellas, también se iba desplazando en esa franja zodiacal a lo largo del año. 

			Las civilizaciones primitivas se sirvieron de esos movimientos en el cielo para marcar el ritmo de la vida en la tierra. Aparecieron los primeros calendarios, tanto solares como lunares. Monumentos megalíticos como Stonehenge (Inglaterra), construido hace 5000 años, parecen tener esta finalidad. Pero fue en el próximo oriente donde dejaron constancia de la observación sistematizada del cielo. Así los sumerios en Mesopotamia y los egipcios en el valle del Nilo, hace 6000 años, elaboraron calendarios con fines agrícolas. La Luna cambiaba en un ciclo de unos 28 días, que era el mes lunar, que a su vez estaba dividido en cuatro semanas de siete días, que equivalían a cada cuarto de Luna. Además estaba el ritmo diario de 24 horas, y el ritmo anual en el que se repetían las estaciones. 

			Los babilonios, o quizá sus antepasados sumerios, introdujeron la costumbre de nombrar los siete días de la semana según los siete astros que se movían libremente por los cielos: Luna, Marte, Mercurio, Júpiter, Venus, Saturno y el Sol. Aun hoy perdura esa costumbre en muchas lenguas modernas, por ejemplo, en el inglés: sun-day=día del Sol, mon-day=día de la Luna, satur-day=día de Saturno; o en castellano: los nombres de todos los días provienen de ahí excepto el sábado, que viene del hebreo “sabat”= descansar, y el domingo, que procede del latín “día del Señor”. También es invento sumerio dividir el día en 24 horas y la división sexagesimal en minutos y segundos.

			LA ESTRELLA MÁS FAMOSA

			De todos es conocida la historia de la estrella que condujo a los Reyes Magos hasta Belén. Parece que los tres Magos eran sabios, quizá persas o árabes, que observando el cielo vieron una nueva estrella, quizá en la región de Aries, atribuida a los judíos, que les guio hacia el oeste. Según la narración de los Evangelios, debieron estar en camino casi un año. Al llegar a Belén desapareció, y al cabo de unos días reapareció y les guio hasta ponerse encima de la casa donde vivía Jesús. Repasando las posiciones de los astros en esas fechas han sido varias las explicaciones astronómicas que se han dado, aunque ninguna lo explica totalmente. La más aceptada es que pudo ser un cometa, aunque no es citado por los anales de los babilonios, chinos ni coreanos, y tampoco explica cómo les señaló una casa determinada. Kepler propuso la hipótesis de una conjunción (acercamiento en sus posiciones) entre Saturno y Júpiter que se produjo por esos años, aunque es difícil pensar que ese hecho confundiera a unos sabios acostumbrados a observar el cielo. Otros piensan que pudo ser una estrella que explotó como nova o supernova, aumentando mucho su brillo, aunque esos hechos no duran más que un par de semanas, y tampoco “guían hasta una casa concreta”.

			En resumen, hay algunas teorías, no del todo satisfactorias, que podrían explicar de forma natural la primera aparición de la estrella de Belén, la que puso en marcha a los Magos y les llevó hasta Belén. No sería de extrañar que los cielos anunciaran un hecho como ese. Sin embargo, ninguna de esas hipótesis explica la segunda aparición, la que les indicó la casa concreta.

			PRIMERAS TEORÍAS

			Los primeros griegos, alrededor del año 1000 a. C., desarrollaron hermosas historias de sus dioses —la mitología griega— que dejaron plasmadas en los cielos. De ellos proviene la división del firmamento en constelaciones, con nombres de los protagonistas de su mitología. Es un periodo en el que no es aún la razón la que trabaja sobre datos, sino la imaginación.

			En los siglos VII y VI a. C. aparecieron los primeros pensadores griegos: Tales de Mileto, Pitágoras, Anaximandro, Parménides, etc., que empezaron a aplicar la razón para explicar el mundo. Pronto coinciden en la redondez de la Tierra, y también es casi unánime el convencimiento de que el cielo gira alrededor de la Tierra, aunque hay excepciones como Filolao (V a. C.), que suponía que las estrellas eran fijas y su movimiento aparente era debido a la rotación de la Tierra.

			Fueron surgiendo ideas originales, según la intuición de cada uno, pero que no tenían en aquel entonces posibilidad alguna de demostración. Algunas anticiparon ideas modernas, como es el caso de Anaxágoras (v a. C.), que afirmó que el Sol era un conjunto de piedras incandescentes, y su brillo se reflejaba en la Luna. Explicó que los eclipses de Luna se debían a la sombra de la Tierra. Demócrito (IV a. C.), suponía que la materia estaba compuesta de pequeñas partículas que llamó átomos, que se movían en el seno de un vacío infinito: no habría más que partículas y movimiento, que es la base de la Física moderna. Pero no pasaban de ser intuiciones.

			EL COMIENZO DE LA CIENCIA

			Para poder juzgar con imparcialidad la Historia, hay que ponerse en el tiempo en que ocurrieron los hechos, y usar los conocimientos que tenían los hombres de entonces. Es muy fácil ver las equivocaciones que tenían sus conjeturas después de que una multitud de hombres y mujeres inteligentes han ido mejorándolas a lo largos de muchos siglos. También nuestras ideas actuales parecerán muy elementales a los terrícolas del año 3000.

			Con el desarrollo de la Geometría entre los griegos, empezaron los primeros intentos de aplicarla al movimiento de los cielos, especialmente para explicar las trayectorias caprichosas de los planetas, que a veces parecían detenerse e incluso retroceder, para después seguir hacia adelante. Así surgieron los modelos matemáticos —en este caso, geométricos— que intentaban explicar las observaciones, lo que constituye el comienzo de la ciencia tal como se entiende hoy.

			Eudoxo (IV a. C.) supuso una serie de esferas en el cielo, que giraban alrededor de la Tierra con distintos ejes, algunos apoyados en las esferas vecinas. Salía así un modelo bastante complejo que explicaba más o menos el movimiento de los planetas.

			Aristóteles (IV a. C.) fue quizá el más grande pensador de la antigüedad. Era filósofo, y por tanto se dedicó a explicar la esencia de las cosas (por qué existen, qué es el bien, la belleza, etc.). En ese campo llegó a cotas difíciles de superar. Su prestigio fue tal que lo poco que dijo en el terreno científico, en el que no era especialista, ha permanecido como verdadero durante muchos siglos después.

			Para intentar comprender cómo han perdurado tanto esas ideas, hagamos un viaje mental en el tiempo e intentemos seguir los razonamientos de Aristóteles, no sin antes despojarnos de nuestros conocimientos actuales: solo tenemos la experiencia personal. Imaginemos que estamos en Atenas y le oímos en una clase con sus discípulos, mientras pasean por un jardín. Les explica que la Tierra es esférica porque los navegantes hacia el sur ven desplazarse la bóveda celeste, y está quieta en el centro del Universo, ya que se observa que las estrellas giran alrededor de ella. No puede estar en movimiento —dice— porque en ese caso deberíamos notar algún cambio aparente en la posición de las estrellas (lo que hoy llamaríamos paralaje), de la misma forma que el paisaje del jardín por el que caminan se está moviendo por efecto de la perspectiva.

			Un oyente le dice que podría ser debido a que las estrellas están alejadas infinitamente de la Tierra. Aristóteles le hace ver que eso es imposible, porque giran alrededor de la Tierra cada 24 horas. Si estuviesen a una distancia infinita, deberían tener velocidad infinita, lo cual es contrario a lo que se observa. El maestro no le ve muy convencido y sigue con su argumento, basándose en la observación y la experiencia: si la Tierra girase sobre sí misma, tendríamos que notarlo en la superficie. Por ejemplo sabemos que la Tierra es muy grande, y el paralelo que pasa por Atenas puede medir unos 12 000 kilómetros —posteriormente se demostró que era el doble—. Si diese una vuelta cada 24 horas, nuestra velocidad mientras estamos tranquilamente charlando debería ser de unos 500 km/h. Cualquiera de ellos tiene la experiencia de cabalgar a 30 km/h y saben que a esa velocidad el viento sobre la cara es apreciable. Si la Tierra girase, estaríamos ahora en mitad de un terrible huracán, cosa que no se observa.

			Aristóteles aún da otro argumento más: levanta una piedra y la deja caer a sus pies. Y nos dice: «Si fuésemos a una velocidad de 500 km/h, al soltar la piedra se iría rápidamente hacia atrás, como pasa cuando vamos corriendo y se nos cae algo. ¿Lo veis? Los hechos desmienten la teoría de que la Tierra gira».

			Hoy podemos rebatir estos argumentos, pero entonces, con los datos que se tenían, hay que reconocer que eran razonamientos muy lógicos.

			Sigamos con la Historia de la Astronomía. Apolonio de Pérgamo (III a. C.), experto geómetra griego, parece que fue el inventor del artificio matemático llamado epiciclo sobre deferente. Consiste en suponer que el planeta se mueve girando en una circunferencia pequeña (epiciclo), cuyo centro se desplaza a lo largo de otra circunferencia grande (deferente) con centro en la Tierra. Así se describen bastante bien los rizos —epiciclos— que los planetas describen en sus trayectorias.

			Eratóstenes (III a. C.) midió el tamaño de la Tierra con bastante aproximación con un ingenioso procedimiento. Había vivido muchos años en Syenne, la actual Assuán, en Egipto. Allí comprobó que todos los 21 de junio (solsticio de verano), al mediodía, el Sol se reflejaba en el fondo de un pozo, es decir, que el Sol estaba justo en la vertical. Por esa razón, en ese momento los obeliscos no producían sombra. Al irse a vivir a Alejandría, que está más o menos en el mismo meridiano pero más al norte, observó que no ocurría lo mismo. Allí, los obeliscos daban una pequeña sombra ese día a las 12, lo que solo se podía explicar por la curvatura de la Tierra, ya que los rayos solares tenían la misma dirección en las dos ciudades. 

			La sombra de los obeliscos en Alejandría era un séptimo de su altura. Eso significaba que la separación entre Alejandría y Syenne era también un séptimo del radio. Por tanto encargó a un esclavo que midiera la distancia entre las dos ciudades, que resultó ser 920 km (el pobre esclavo lo midió a base de contar sus pasos, así que se dio una buena caminata). Por lo tanto, el radio terrestre debía medir 7 x 920 km = 6440 km, valor muy próximo al real.

			Hiparco de Rodas (II a. C.) hizo el primer catálogo de estrellas de la Historia. Clasificó más de mil estrellas según su brillo, en seis magnitudes: las más brillantes eran de magnitud 1, y las menos brillantes, de magnitud 6. Con algunos retoques, esa clasificación de brillos se sigue usando hoy. 

			Tolomeo (II d. C.) fue el último gran astrónomo de la antigüedad. Reunió todos los conocimientos astronómicos que se sabían hasta entonces en un tratado llamado Almagesto. El modelo del sistema solar que describía se puede resumir en los siguientes postulados:

			
					Los cielos son esféricos y se mueven circularmente en torno a un eje fijo

					Los planetas se mueven en epiciclos

					La Tierra es esférica

					La Tierra está en el centro del Universo

			

			Cabe señalar que Tolomeo también descubrió anomalías en las órbitas planetarias y de la Luna, que le llevó a inventar unos puntos que descentraban las órbitas. Kepler los identificó siglos después con los focos de las elipses.

			Este modelo perduró 1300 años, hasta que Copérnico dio un giro total al punto de vista, poniendo al Sol en el centro.

			LA EDAD MEDIA Y LOS ÁRABES

			El mundo romano no aportó ningún astrónomo de importancia. Las invasiones posteriores de los pueblos bárbaros trajeron un declive en la cultura occidental. En oriente, los árabes —la civilización más culta entonces— redescubrieron a los antiguos griegos, cuyas obras pasaron a occidente en el siglo xi a través de Toledo, con las traducciones del latín al árabe. Palabras como cenit, nadir, álgebra, etc., y nombres de estrellas como Aldebarán, Algol, Deneb, Alcor, Mizar o Betelgeuse proceden del árabe. El sistema de Tolomeo volvió a renacer en el siglo XIII. 

			En los dos siglos siguientes, en las cortes de los gobernantes se puso de moda la astrología, una pseudociencia que intenta ver el futuro de los hombres en la posición de los astros. No tiene ninguna base científica, pero ayudó a afinar las observaciones y buscar nuevas explicaciones a los movimientos de los planetas para poder predecir sus posiciones en las fechas de nacimientos de reyes, futuras batallas, etc. Quizá por eso empezaron a surgir algunas voces —aún en minoría— que decían que los cálculos salían mejor si se suponía que la Tierra era la que giraba alrededor del Sol. Era la preparación a Copérnico.

			LA REVOLUCIÓN COPERNICANA

			Copérnico nació en Polonia en 1473 y falleció setenta años después. Al final de su vida publicó la obra De Revolutionibus orbium coelestium (Las trayectorias de las órbitas celestes). En ella expone que los movimientos de los planetas en el cielo, aunque se pueden explicar con el sistema de Tolomeo, se calculan más fácilmente suponiendo que el Sol está en el centro y la Tierra y los planetas giran a su alrededor en órbitas circulares. La idea fue calando en general entre los astrónomos de su tiempo, cuyo objetivo principal era calcular las posiciones de los planetas para los calendarios y los horóscopos. Como instrumento de cálculo fue aceptado pronto, aunque tardó más tiempo en asumirse que realmente era así, mientras no se pudo demostrar con observaciones. 

			Hoy sabemos que tenía dos fallos importantes: las órbitas no son circulares ni el Sol está en el centro del Universo, pero para esa época, los avances que introdujo fueron colosales: en un mundo con intereses que iban poco más allá de las cosechas o las disputas con los vecinos, el pensar que la Tierra no era el centro del Universo constituyó una auténtica revolución.

			LAS LEYES DE KEPLER

			Un siglo después, el matemático alemán Johannes Kepler se enfrascó en estudiar las órbitas de los planetas. Intentó en vano relacionarlas con los cinco poliedros regulares, suponiendo que las órbitas estaban en esferas que pasaban por los vértices de esos poliedros, unos dentro de otros. Sus estudios dieron un cambio cuando conoció a Tycho Brahe, hombre rico que dedicó su vida a trabajar en su propio y sofisticado observatorio, registrando la posición de planetas y estrellas con una precisión desconocida hasta entonces. Hay que tener en cuenta que todavía no se había inventado el telescopio: todo se hacía con círculos graduados, cuadrantes, astrolabios, etc.

			Tycho tenía su propio modelo de cómo se movían los astros del Sistema solar: en él, basándose en los datos de la observación, la Tierra seguía en el centro y el Sol giraba alrededor de la Tierra, pero lo original es que los planetas girarían alrededor del Sol. Bien mirado, este ingenioso modelo, intermedio entre Tolomeo y Copérnico, describe a la perfección el movimiento si suponemos un sistema de referencia fijo en el centro de la Tierra. El modelo no tuvo mucho éxito, pero indica lo difícil que era en aquellos tiempos aceptar, incluso para astrónomos insignes como Tycho, que la Tierra no estaba en el centro, como parece indicar la experiencia común de todos los mortales.

			Kepler, con las precisas mediciones de Tycho y con su espíritu de gran matemático, dedicó diez años a estudiar la órbita de Marte. Por fin encontró que no describía una circunferencia, sino una elipse con el Sol en uno de los focos, dando otro paso adelante al abandonar las circunferencias que desde los griegos estaban consideradas como las trayectorias más perfectas. 

			Sus cálculos matemáticos no quedaron ahí. También observó que Marte iba más rápido cuando estaba más cerca del Sol, y descubrió que una recta que uniese un planeta con el Sol describiría áreas iguales en tiempos iguales.

			Cerca del final de su vida dio con una tercera relación entre los elementos de las órbitas, que fue la puerta que faltaba abrir para que Newton llegara a la ley de gravitación. La relación que encontró Kepler era un tanto complicada: el tiempo que tarda un planeta en dar una vuelta a su órbita, al cuadrado, es proporcional al cubo de su distancia media al Sol. Dicho de una forma más sencilla, cuanto más cerca está un planeta del Sol, gira a su alrededor con una velocidad mayor.

			EL TELESCOPIO DE GALILEO

			Contemporáneo de Kepler, Galileo nació y desarrolló sus investigaciones en Italia. Se le considera el iniciador del llamado método experimental, al aplicar leyes y fórmulas matemáticas a las observaciones que hacía. Describió matemáticamente el movimiento de un cuerpo en caída libre, la trayectoria parabólica de un proyectil, la ley del péndulo, etc.

			Galileo tenía bastante mal genio, especialmente con los que le llevaban la contraria. No era de extrañar que se ganase la enemistad de muchos. Su principal contribución a la Astronomía fue el uso del telescopio. Parece que fueron los holandeses los inventores, que ya habían usado en secreto anteojos con fines militares; sin embargo Galileo fue el primero que dirigió al cielo los que él fabricó, con los que descubrió montañas en la Luna, cuatro satélites alrededor de Júpiter y que la Vía Láctea no era una nube celeste sino un conglomerado de miles de estrellas.

			En 1610 publicó su obra Siderius Nuncius (El mensajero celeste), en la que describía el cielo tal como lo veía a través de su telescopio, dando por supuesto el sistema copernicano del Sol en el centro. Sus enemigos vieron la ocasión de vengarse de él, y denunciaron el libro ante la Inquisición como incompatible con algunos pasajes de la Biblia en la que, en un lenguaje propio del tiempo en que fue escrita, se habla del movimiento del Sol en el cielo a lo largo del día. 

			Una comisión de teólogos estudió el tema, y es interesante saber lo que pensaba el presidente de la comisión, el Cardenal Belarmino, según lo dejó escrito cuando se inició el proceso en una carta al padre Foscarini, superior de los Carmelitas y defensor de Galileo: «... El señor Galileo obrará prudentemente contentándose con hablar ex suppositione y no absolutamente, como siempre he creído que habló Copérnico (...) sin embargo, si hubiese una verdadera demostración de que el Sol no rodea a la Tierra, sino la Tierra al Sol, entonces sería necesario andar con mucho cuidado al explicar las Escrituras que parecen contrarias. Habría que decir que no las entendemos, más que decir que sea falso lo que está demostrado. Más yo no creeré que exista tal demostración mientras no se me muestre: y no es lo mismo demostrar que se salvan las apariencias y demostrar que, de verdad, el Sol está en el centro. Porque la primera demostración creo que pueda existir, pero la segunda tengo grandísima duda, y en caso de duda, no se debe dejar la Sagrada Escritura...».

			¿Cuáles eran los argumentos de Galileo? Movido por su genial intuición, aportaba unas pruebas que, bien miradas, no eran todavía demasiado concluyentes, e incluso alguna era errónea. Las principales eran:

			
					Su descubrimiento de que había lunas que giraban alrededor de Júpiter demostraba que la Tierra no era el centro de todo lo que se movía en el firmamento. Galileo animaba a observarlas a través de su telescopio, pero todavía era muy rudimentario y no tenía la posibilidad de ajustar el enfoque, por lo que cualquier pequeño defecto de miopía etc. no se podía adaptar. Además, todo el que haya mirado por primera vez por un telescopio de aficionado, mucho mejor que los de entonces, habrá experimentado la sensación de no saber muy bien qué está viendo. Por tanto, no era fácil que personas inexpertas vieran algo claro a través de ellos. Por otra parte, el que hubiera lunas girando alrededor de Júpiter no implicaba necesariamente que la Tierra girase alrededor del Sol.

					Venus tiene fases, como la Luna, lo que indica claramente que este planeta gira alrededor del Sol. La prueba era irrefutable. Sin embargo, también se podía explicar con el sistema geocéntrico de Tycho (el Sol gira alrededor de la Tierra, y los planetas, Venus incluido, giran alrededor del Sol), al que se aferraron los teólogos. Por tanto, tampoco era una prueba del giro de la Tierra alrededor del Sol.

					Las mareas serían producidas por la composición de las fuerzas centrífugas en el movimiento de rotación y traslación de la Tierra. Galileo se empeñaba en que debería haber una sola marea al día, cosa que cualquier marinero desmiente. Posteriormente se demostró que esta prueba era falsa, ya que la causa de las mareas no es la fuerza centrífuga, sino la atracción gravitatoria de la Luna y el Sol sobre los océanos.

					El sistema heliocéntrico era más sencillo que el de Tolomeo. Era verdad, pero seguía sin ser concluyente. 

			

			Galileo, buen católico, insistía, como se hace hoy día, en que no había que interpretar las Sagradas Escrituras literalmente: «Las Sagradas Escrituras nos enseñan cómo ir al cielo, no cómo funciona el cielo». Estas primeras controversias concluyeron en 1616, en una entrevista más o menos amistosa entre Belarmino y Galileo, en la que este aceptaba enseñar la teoría heliocéntrica solo como hipótesis, es decir, como suposición, mientras no hubiera pruebas más evidentes que lo demostraran, y prometía no atacar a cualquiera de los defensores de otros sistemas aún probables. Galileo, buen católico, se comprometió oralmente a obedecer aquella indicación, y no hubo necesidad de sentencia pública.

			Pasaron diecisiete años y en 1633 Galileo publicó una nueva obra, Diálogos sobre los dos máximos sistemas del mundo, en la misma línea que la anterior. Denunciado de nuevo ante la Inquisición, esta vez fue condenado formalmente por el delito de desobediencia, a renunciar públicamente de esas ideas, y a ser desterrado a su villa de Arcetri, en Florencia, donde siguió investigando hasta su muerte, nueve años después.

			En ese proceso, el tribunal eclesiástico no supo delimitar el campo religioso del científico. Curiosamente, el tribunal se equivocó en lo que era su especialidad, la interpretación de las Sagradas Escrituras, y acertó en lo que no lo era, el método experimental, que exige tratar una teoría como hipótesis hasta que esté suficientemente demostrada. Y Galileo se equivocó en su especialidad, el método científico, y acertó en lo que no lo era, en la interpretación de las Sagradas Escrituras.

			Es interesante saber que la prueba definitiva de que la Tierra gira alrededor del Sol no llegó sino hasta el año 1729, al descubrir James Bradley la aberración de la luz de las estrellas debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol. En 1758 el papa Benedicto XIV retiró del Índice —especie de catálogo de libros contra la fe católica— los libros a favor de la teoría heliocéntrica. En 1992, el papa Juan Pablo II, hablando de este tema, animó a los teólogos y a los científicos a respetar sus respectivos campos de investigación que, por ser distintos, no se deben oponer.

			NEWTON Y LA GRAVITACIÓN UNIVERSAL

			Galileo murió, en 1642, y ese mismo año nació Newton en Inglaterra, quizá el físico más grande de la Historia. A él le debemos, entre otras contribuciones a la ciencia, las leyes del movimiento, de la gravitación universal, el cálculo infinitesimal y la descomposición de la luz por un prisma. Sin embargo, dejó constancia de que lo había conseguido gracias a los conocimientos anteriores cuando dijo: «Si he visto más lejos que mortal alguno ha sido porque me he subido a hombros de gigantes».

			Se cuenta que un día, con 23 años, al mirar a los árboles que había enfrente de la casa de su madre, vio caer una manzana, y se le ocurrió la idea de que la gravedad que hacía caer la manzana hacia el centro de la Tierra se podría extender hasta la Luna, disminuyendo su fuerza con el cuadrado de la distancia. Como la manzana está a 6400 km del centro de la Tierra y la Luna a unos 384 000 km, es decir 60 veces más lejos, la Luna debería “caer” en su órbita 602 veces más despacio que la manzana. Calculó cuánto caía la Luna en su órbita en un segundo: 0,00134 m, justo 602 veces menos que los 4,8 m de la manzana. Por tanto, ¡la misma gravedad que hacía caer a los cuerpos al suelo era la que mantenía a la Luna en su órbita!

			De forma tan genial dedujo su ley de gravitación, que elevó a la categoría de universal, es decir aplicable a cualquier lugar de la Tierra y del Universo. Además, con el cálculo infinitesimal como poderoso instrumento matemático, demostró que aplicando esa ley a los planetas alrededor del Sol, sus trayectorias deberían ser siempre elipses, parábolas o hipérbolas, y además se justificaban las otras leyes de Kepler. Por fin se alcanzaba el ideal de la Astronomía: una explicación sistemática de todo el Universo que a la vez permitía la predicción exacta de la posición de los planetas. Se había superado la dualidad entre explicación y predicción. Si a esto unimos la unidad de leyes para todos los cuerpos, sean celestes o terrestres, el edificio de la Astronomía como ciencia que estudia los movimientos de los astros parecía magistralmente concluido. 

			Sin embargo, como tantas veces ocurre en la historia de las ciencias, el desarrollo de la física y los avances en los aparatos de observación fueron ampliando el panorama y necesitando nuevas teorías que lo explicaran.

			LOS UNIVERSOS-ISLA DE KANT

			Hasta mediados del siglo XVIII, el Universo estaba centrado en el Sol, con los planetas a su alrededor y las lejanas estrellas mucho más allá. Sin embargo, faltaban por explicar qué eran algunos objetos borrosos, de forma elíptica, llamados por esa razón nebulosas, y la banda luminosa de la Vía Láctea.

			En 1750, Inmanuel Kant tenía 26 años. Todavía no era el filósofo que llegaría a ser al cabo de los años. Sus inquietudes intelectuales por entonces se centraban sobre todo en las matemáticas y en la física. Un día leyó en un periódico de Hamburgo una reseña de un libro de Tomas Wright. En ese libro, Wright suponía que el Universo era esférico, con las estrellas y el Sol en la periferia, rodeando a un gigantesco vacío. Así, la banda celeste de la Vía Láctea sería la visión de ese caparazón estrellado visto desde el propio caparazón. 

			Sin embargo, el resumen del libro que aparecía en el periódico no debía ser muy claro, y Kant entendió que el Universo de Wright consistía en un disco aplanado de estrellas. Esa idea le entusiasmó tanto que escribió un libro sobre ella en 1755. Pero aportó la hipótesis de que las pequeñas nebulosas elípticas que se veían en el cielo deberían ser otras agrupaciones similares a nuestra Vía Láctea, vistas deforma inclinada y situadas a gran distancia, como universos-isla a la deriva en la vastedad del cosmos.

			Contemporáneo de Kant era el estrafalario Lambert, que parece que vestía con un frac escarlata y miraba siempre de perfil. A pesar de su apariencia, fue un importante científico que también mantuvo la idea de existencia de innumerables Vías Lácteas en el cielo, sin haber conocido las ideas de Kant. En los dos casos, eran simples hipótesis que deberían ser comprobadas con la observación. El que empezó fue William Herschel, quien construyó a finales del s. XVIII los mayores telescopios hechos hasta entonces, precisamente para poder ver con claridad esos universos-isla que parecía haber en el espacio profundo.

			LA ASTROFÍSICA MODERNA

			Una vez dominada la Mecánica celeste, el hombre empezó a preguntarse de qué estaban hechas las estrellas, cómo producían su luz, a qué distancia estaban, cómo empezaron, etc. Surgió así la Astrofísica y la Cosmología, como ampliación de la Astronomía.

			En 1778, Bode propuso una ley empírica sobre la distancia de los planetas al Sol, que se vio confirmada tres años después con el descubrimiento de Urano por William Herschel con sus potentes telescopios. A partir de 1801 se empezaron a descubrir los asteroides, que también siguen esa ley. En 1846 se descubrió Neptuno, en 1931 Plutón. Al comienzo del s. XXI se descubrió que había muchos más cuerpos similares a Plutón, que en 2006 fueron catalogados por la IAU como planetas enanos, incluido Plutón y Ceres, el asteroide más grande.

			En 1814 el físico alemán Fraunhofer observó unas rayas oscuras al hacer pasar la luz solar a través de un prisma: empezaba la espectroscopía, auténtica base de las investigaciones astrofísicas actuales. Gracias a ella se podía estudiar la composición de las estrellas, analizando el espectro de la luz que nos llega desde ellas, sin necesidad de ir hasta la estrella.

			En 1838, Bessel midió el primer paralaje en una estrella, la 61 de Cisne. Consiguió medir el desplazamiento aparente de esa estrella sobre el fondo cuando la Tierra cambiaba su punto de vista al moverse alrededor del Sol. Con ese desplazamiento anual se podía medir su distancia de la estrella, y a partir de ahí, empezar a tener una escala del resto del Universo.

			La fotografía, inventada al principio del siglo XIX, se empezó a usar para registrar el cielo en 1843. Draper fue el primero, fotografiando la Luna. También en ese siglo Foucault demostró el giro de la Tierra con el lento desplazamiento del plano de oscilación de su famoso péndulo.

			El siglo XX empezó muy bien: en 1905, Einstein propuso su Teoría de la relatividad especial, ampliada diez años después con la Teoría de la relatividad general. Esa teoría es aplicable especialmente en las grandes distancias, grandes masas gravitatorias y altas velocidades: era a medida del Universo. El físico y sacerdote católico George Lemaître se basó en esa teoría para proponer en 1927 un modelo de Universo en expansión, con un comienzo puntual e instantáneo, que después tomó el nombre de Big Bang. Edwin Hubble constató experimentalmente en esos años que todas las galaxias se alejan de nosotros, y comprobando esa expansión del Universo. Esta teoría tuvo una nueva confirmación en 1964, cuando Arno Penzías y Robert Wilson detectaron la radiación de fondo de microondas, reliquia de la gran explosión.

			Alrededor de la Segunda Guerra Mundial se descubrió la fusión nuclear, y se identificó como la responsable de la energía de las estrellas. También se descubrió el radar y empezó la radioastronomía. Al final de los años 50 comienza la exploración del espacio, enviando naves a otros cuerpos del sistema solar, y desde el espacio, explorando el Universo sin el filtro de la atmósfera terrestre.

			En 1995, Michel Mayor y Didier Queloz descubrieron el primer planeta extrasolar, o sea, que gira alrededor de una estrella distinta de nuestro Sol. Desde entonces se han detectado miles de ellos. Por otra parte, en 1998 se descubrió que la expansión del Universo no se iba frenando con el tiempo, como sería lo lógico por la atracción gravitatoria entre los objetos, sino que era una expansión acelerada, o sea, que hay algo que la empuja, lo que ha llevado a hablar de una constante cosmológica y de la energía oscura, de las que poco se sabe todavía. Y en 2019 se obtuvo la primera imagen de un agujero negro (realmente, de los alrededores de un agujero negro), en el centro de la galaxia M87.

			LA EXPLORACIÓN ESPACIAL

			Durante los últimos años de la Segunda Guerra Mundial, los alemanes desarrollaron la bomba volante V-2, con la que destrozaron Londres. Se lanzaba desde el suelo y tenía combustible que lo impulsaba hasta su objetivo, a cientos de kilómetros de distancia, lo que hoy llamamos un misil. Era el primer cohete, que sirvió de inspiración al autor de Tintín en 1950, cinco años después de acabar la Guerra Mundial, para llevarlo en el cómic a la Luna. Al terminar el conflicto, los científicos que trabajaban en este proyecto pasaron a trabajar en la misma línea pero con fines pacíficos, en la industria americana y soviética.

			El periodo 1957-58 se declaró Año Geofísico Internacional. Fue uno de los momentos de mayor colaboración mundial en el ámbito de las ciencias. Participaron 65 países y se llegaron a acuerdos sobre la Antártida y sobre futuros estudios de la atmósfera, el clima, etc. Dos años antes, el 29 de julio de 1955, los Estados Unidos anunciaron que con esa ocasión científica construirían un satélite artificial que acompañaría a la Luna en su orbitar alrededor de la Tierra. Tres días después los soviéticos anunciaron un programa similar. En un mundo dividido en dos bloques, con una nación líder en cada uno, comenzó una carrera tecnológica para demostrar quién era mejor.

			Los primeros éxitos fueron soviéticos. El 4 de octubre de 1957 pusieron en órbita el primer satélite artificial, el Sputnik 1, similar a un balón de fútbol de color plateado. Cuatro meses después los americanos consiguieron hacerlo con su Explorer 1. Este satélite descubrió dos cinturones en el campo magnético terrestre muy importantes para la vida, como veremos en las páginas siguientes. Se les puso el nombre del científico encargado de la parte científica de Explorer 1: son los cinturones de Van Allen.

			En julio de 1958 se constituyó la NASA (National Aeronautics and Space Administration), organismo civil que sacaba del campo militar esta actividad, aunque siguiera habiendo misiones con objetivos de seguridad nacional. Figura importante fue Werner Von Braun, que diseñó el cohete Saturno V que llevó al hombre a la Luna.

			Pocos meses después del Sputnik 1, los rusos lanzaron el Sputnik 2 con la perra Laika en su interior. Tuvo éxito, así que parecía que no había inconvenientes para que el hombre también se aventurara a esas alturas. El 12 de abril de 1961 la Unión Soviética volvió a adelantarse poniendo en órbita a Yuri Gagárin a bordo del Vóstok 1. Dio tres vueltas a la Tierra y regresó a las pocas horas. El primer americano que lo consiguió fue John Glenn el 20 de febrero de 1962. La primera mujer astronauta también fue rusa, Valentina Tereshkova, que viajó al espacio en julio de 1963.

			A esos primeros lanzamientos americanos siguieron otros que constituyeron el Proyecto Mercury, con un solo astronauta a bordo. Con ellos se empezaba a dar cumplimiento al objetivo que había propuesto el presidente Kennedy, en una histórica sesión el 25 de mayo de 1961 ante el Congreso americano: «Tenemos la intención de enviar hombres a la Luna y traerlos sanos y salvos a la Tierra antes de que termine el presente decenio». También en eso los años sesenta fue una década prodigiosa.

			El siguiente paso fue navegar por el espacio. En las cápsulas Gémini (americanas) y Vósjod (rusas) iban dos tripulantes y tenían capacidad de cambiar de órbita, salir al espacio con traje espacial y acoplarse con otras naves, siempre en órbitas cercanas a la Tierra. Consiguieron experiencia en la navegación espacial, muy distinta a cualquier otra navegación, pues se hace con cortos impulsos, contando siempre con la órbita que impone la atracción gravitatoria. El proyecto Gémini de los años 1965 y 1966 tuvo buenos resultados, y también sirvió para que los Estados Unidos recuperaran la desventaja que tenían. Quizá se empezaba a notar en la Unión Soviética los excesivos esfuerzos económicos que llevaron al desmoronamiento final de todo su sistema social.

			A finales de 1966 la NASA se encontraba en condiciones de enviar hombres a la Luna con el proyecto Apolo. Sin embargo, sufrió un duro golpe antes de que ninguno de estos vehículos despegara. El 27 de enero de 1967, los astronautas Grisson, Chafee y White perecieron abrasados en el interior de la cápsula cuando hacían unas pruebas antes del lanzamiento. Unos meses después también fallecía el cosmonauta soviético V. Komarov al no abrirse el paracaídas en su regreso a Tierra, en lo que fue el vuelo inaugural de la cápsula soviética Soyuz. Había una diferencia entre los vehículos espaciales de las dos superpotencias: desde los comienzos, los vehículos rusos aterrizaban sobre las planicies siberianas, con ayuda de paracaídas. Los americanos sin embargo lo hacían amerizando sobre el océano Pacífico.

			Estos accidentes retrasaron la carrera espacial, pero la hicieron más segura: se adoptaron nuevos sistemas de seguridad y se revisó todo el proyecto. A partir de entonces se quiso comprobar cada paso, aunque hubiese que hacer más lanzamientos. 

			En octubre de 1968 partía de cabo Kennedy (Florida) el Apolo 7, con tres astronautas dentro. No salieron de la órbita terrestre, pero probaron la nueva cápsula. En Navidades de ese año el Apolo 8 emprendió el primer viaje tripulado a la Luna. Borman, Lowell y Anders fueron los tres primeros humanos que vieron de cerca la faz de la Luna. Sin embargo no desembarcaron allí, sino que dieron varias vueltas en órbita lunar y emprendieron el regreso a casa. 

			En marzo partió el Apolo 9, de nuevo a la órbita terrestre. Una vez allí puso un extraño artefacto con forma de araña en su punta: el módulo lunar. Sería el aparato que en futuros vuelos descendería sobre la Luna. En este vuelo el objetivo fue probar el funcionamiento de este módulo lunar, y ensayar varias veces el acoplamiento con la cápsula. Dos meses después, el Apolo 10 llegó a la órbita lunar, se desacoplaron la cápsula y el modulo lunar y empezaron el descenso, hasta llegar a 7 km de la superficie. En lo que sería la última prueba, se desprendieron de la parte del módulo destinado a aterrizar y volvieron a la nave Apolo en la parte de ascenso. Una vez probada cada parte, regresaron a la Tierra. Todo funcionaba correctamente y el Apolo 11 podía partir hacia su histórica misión.

			El 16 de julio de 1969, en presencia de un millón de espectadores directos, el Apolo 11 partió de cabo Kennedy hacia la Luna. Llegaron allí el 19. Mientras Michael Collins se quedaba en órbita lunar en la cápsula Columbia (nombre del gigantesco cañón que, en la novela Viaje a la Luna de Julio Verne, ponía en órbita lunar una bala tripulada), Edwin Aldrin y Neil Armstrong descendieron a la Luna a bordo del módulo lunar Eagle (Águila), el 20 de julio. A primeras horas de la madrugada del 21 de julio de 1969, Armstrong pisó por primera vez la Luna, al tiempo que decía su famosa frase: Este es un pequeño paso para un hombre, pero un gran paso para la Humanidad. 

			A continuación descendió Aldrin, y juntos realizaron varios paseos, recogieron muestras de la superficie lunar y desembarcaron varios instrumentos que transmitirían datos a la Tierra durante años. A su regreso fueron recibidos como héroes nacionales.

			Los vuelos tripulados a la Luna siguieron hasta el Apolo 17, en diciembre de 1972. El Apolo 13 tuvo un serio accidente en el viaje de ida, que inutilizó sus cohetes principales. Con la ayuda de los del modulo lunar consiguieron entrar en una órbita alrededor de nuestro satélite que les catapultó inmediatamente de vuelta a la Tierra. Los alunizajes fueron por tanto seis, todos en la cara visible de la Luna. En los últimos llevaron un rover lunar que permitió alejarse varios kilómetros a los astronautas en sus viajes de exploración.

			Por su parte, los rusos renunciaron a poner hombres en la Luna, y optaron por mandar robots que recogieron y analizaron las muestras. Fueron los Lunik, que operaron en 1970 y 71.

			En los años siguientes, en la Tierra hubo crisis económica mundial a causa del petróleo y la NASA hubo de recortar sus presupuestos. Además, la Luna ya estaba vista, y los viajes tripulados se reorientaron de nuevo a órbitas terrestres, mucho más baratas. Así en 1973 se puso en órbita el Skylab, un laboratorio espacial norteamericano al que accedieron tres tripulaciones durante varios meses. Los rusos hicieron algo parecido con sus Salyut, sustituidos en los años 80 por la estación Mir que, a pesar de sus problemas finales, con incendio incluido, fue un rotundo éxito. En 1998 empezó a construirse la ISS (International Space Station), con la participación de todas las agencias espaciales de los principales países desarrollados, incluido España a través de la ESA (Agencia Espacial Europea). Ha estado siempre habitada por varios astronautas, con infinidad de experimentos que aprovechan las ventajas de la microgravedad.

			Los cohetes que se usaron en el programa Apolo resultaban muy caros. El siguiente paso fue hacer fácil y barato el acceso al espacio, usando vehículos reutilizables, y así apareció en el año 1981 el transbordador espacial (Space Shuttle), parecido a un avión. Despegaba con tres grandes depósitos externos de combustible que, una vez vacíos, se desprendían y caían en paracaídas. En la bodega del transbordador, de 7x4 metros, podía llevar satélites que dejaba en órbita con un brazo articulado. El regreso a la Tierra se hacía planeando como un avión. Se construyeron inicialmente cuatro: el Columbia, el Atlantis, el Discovery y el Challenger. Este último explotó en 1986, unos segundos después del lanzamiento, con 7 tripulantes en su interior, que perdieron la vida. Uno de ellos era la profesora de instituto Christa McAuliffe. Para sustituir al Challenger se construyó otro vehículo similar, el Endeavour. Años después, en el 2003, hubo otro accidente mortal: el Columbia se desintegró al reentrar en la atmósfera, porque unas losetas del escudo térmico se habían desprendido en el despegue. Después de 135 vuelos y 30 años de servicio, en 2011 los transbordadores dejaron de volar.

			Por su parte, la Agencia Espacial Europea (ESA) tiene sus propios astronautas, que participan en las misiones americanas y rusas. Pedro Duque fue el primer español seleccionado por esta Agencia Europea para ser astronauta, y voló en 2 misiones del transbordador espacial. Antes que él voló al espacio Miguel López-Alegría, de nacionalidad americana pero nacido en Madrid, al ser su padre español. Por esa razón, en su primer viaje espacial llevó una bandera del Real Madrid.

			La mayor parte de los lanzamientos al espacio son sin tripulación, y para poner objetos alrededor de la Tierra. Suelen estar en tres tipos de órbitas: las bajas (Low Earth Orbit, LEO), entre 200 y 1000 km de altura, donde suelen ir los vuelos tripulados, la Estación Espacial Internacional, el Telescopio Hubble, etc., y que necesitan dar una vuelta alrededor de la Tierra en hora y media. Después están las órbitas medias (Mean Orbit Earth, MEO), a 10 000-30 000 km de altura, donde están los satélites de ayuda en la navegación (la americana GPS, la europea Galileo, la rusa GLONASS, la china Beidou, etc.), que tardan varias horas en circunvalar a la Tierra. Y por último están las órbitas geoestacionarias (GEO), a 36 000 km de altura, donde se sitúan la mayoría de satélites de comunicaciones, y que tardan exactamente un día en dar una vuelta a la Tierra, y por lo que están siempre encima del mismo punto de la Tierra.

			Además de los satélites de comunicaciones y de posicionamiento global, hay satélites con misiones de observación de la Tierra, telescopios espaciales que miran el firmamento fuera de la atmósfera en distintas longitudes de onda, y se lanzan también satélites con fines militares. 

			Otro grupo de lanzamientos son con destino a cuerpos del Sistema Solar. Son aparatos que pasan cerca de esos objetos y nos envían imágenes y datos diversos. Algunos se han posado sobre la superficie.

			De estos, los primeros fueron los Mariner, con destino Marte, Venus, y Mercurio, entre los años 1962 a 1973. La serie Pioneer fue a Júpiter en los años 73-74, y a Venus en 1978. En este último caso hizo descender con paracaídas varias sondas que fueron enviando datos según bajaban, antes de ser destrozados por la terrible atmósfera venusiana.

			Las Viking 1 y 2 aterrizaron en Marte en 1975, e hicieron algunos experimentos biológicos para ver si había vida en el planeta, con resultados negativos. La serie rusa Venera consiguió aterrizar en Venus varias veces entre 1970 y 1984. La nave Magallanes cartografió Venus con un radar de apertura sintética desde su órbita en 1992.

			Quizá el viaje más espectacular lo hicieron los Voyager 1 y 2. Fueron lanzados en 1977 y visitaron Júpiter (1979) y Saturno (V1 en 1980 y V2 en 1981). El Vogayer 1 salió del plano donde giran los cuerpos del sistema solar, pero el Voyager 2 siguió y visitó Urano en 1986, y a Neptuno en 1989. Ello fue posible gracias a la alineación providencial que tenían esos planetas en aquellas fechas. Y es que, para viajar a un planeta, no se hace en línea recta —sería costosísimo—, sino adquiriendo una determinada velocidad y luego dejando que sea la inercia y la gravedad del Sol la que muevan al vehículo en trayectorias elípticas o parabólicas. En el caso de los Voyager, llevaban combustible para hacer solo ligeras correcciones de dirección. Al llegar cerca de un planeta lo hacía con tal inclinación que salía catapultado por la gravedad hacia el siguiente, que afortunadamente estaba en la posición adecuada, no en la parte opuesta de su órbita. Así el Voyager 2 consiguió visitar cuatro planetas antes de salir hacia el exterior del Sistema Solar. El periplo duró doce años, y nos mandó fotografías de los planetas exteriores que no han sido superadas hasta ahora. Como mensaje final para cualquier posible navegante del Universo que se tope con ellos, los dos Voyager llevaban un disco con cientos de sonidos de la Tierra: mensajes hablados, sonidos de animales, etc.

			Después de la Luna, el siguiente lugar más idóneo para que el hombre aterrice es Marte. Ese objetivo, junto con la posibilidad de encontrara allí agua y vida microbiana, han hecho que la exploración de Marte haya sido un objetivo importante en las misiones no tripuladas. Después de las mencionadas misiones Mariner y Viking, en 1997 llegó allí la sonda Mars Pathfinder, utilizando un sistema de aterrizaje curioso: rebotar en la superficie marciana con unos grandes airbags. Contenía el pequeño vehículo Sojourner, del tamaño de un coche de juguete, que recorrió e inspeccionó los alrededores. En 2005 llegaron dos rovers gemelos, del tamaño de un coche pequeño, el Spirit y el Opportunity. En 2012 aterrizó el Curiosity y en 2021 el Perseverance, con un pequeño helicóptero llamado Ingenuity. Mientras tanto, varios orbitadores han ido cartografiado con precisión el planeta. 

			Júpiter y sus lunas han sido explorados por la misión Galileo, que estuvo en órbita de Júpiter desde el 1995 al 2003. Antes de llegar pasó cerca de los asteroides Gaspra e Ida, que fotografió con detalle. Una vez en órbita alrededor de Júpiter, se dedicó a sobrevolar el planeta gigante y sus lunas. Entre estas, la más interesante es Europa, con un mar líquido bajo su superficie helada. 

			La nave Cassini se puso en órbita alrededor de Saturno en el 2004, tras un viaje de 7 años. Llevaba una sonda que aterrizó en la superficie de la luna Titán. Ha fotografiado y analizado con detalle los anillos y las lunas de Saturno. Terminó su misión en 2017.

			La sonda New Horizons se lanzó en 2006 con destino a Plutón. El cohete Atlas V le impulsó en unos minutos hasta conseguir los 27 000 km/h necesarios para entrar en órbita terrestre. Pocas horas después consumió casi todo su combustible al darle un nuevo impulso que aumentó la velocidad hasta los 42 000 km/h. A esa velocidad, cruzó la órbita lunar en solo 9 horas y un año después llegó cerca de Júpiter, y con una maniobra llamada de asistencia gravitatoria. Sin apenas combustible, casi dobló su velocidad, y se puso a 76 000 km/h. Con esa velocidad consiguió llegar a Plutón siete años después, en 2015, tras viajar 4500 millones de km. Y sigue viajando por el cinturón de Kuiper, alejándose cada vez más del Sol.

			Otra importantísima contribución de la Astronáutica a la Astronomía ha sido la posibilidad de observar el cielo sin las perturbaciones y el filtro de la atmósfera. Así se han puesto en órbita varios telescopios espaciales que rastrean el cielo en todas las longitudes de onda. El más espectacular es el Telescopio Espacial Hubble, lanzado en 1990. Su espejo primario tiene un diámetro de 2,4 m y fue fabricado con un error en la curvatura de menos de 1 mm, por lo que necesitó ser reparado en órbita en 1993 colocándole unos aparatos electrónicos que le sirven como de gafas para que pueda conseguir la nitidez esperada. Sus descubrimientos han supuesto un gran avance en Astronomía. Otro ejemplo: los observatorios en órbita COBE (1996), el WMAP (2003) y el Planck (2009) han medido cada vez con más precisión la radiación de fondo de microondas, y han revolucionado el conocimiento de lo que pasó tras el Big Bang. 
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