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PRÓLOGO



Me es muy grato presentar este libro que contiene, en 19 capítulos, las memorias de las conferencias de la Cátedra José Celestino Mutis de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, que para el segundo semestre lectivo de 2009 se titulo Astronomía para todos, retos modernos de una ciencia milenaria, que tuve el honor de coordinar. Esta Cátedra la propuse ante el Consejo de Sede con el aval previo del Consejo de la Facultad de Ciencias, como una de las actividades de nuestra querida Universidad, asociadas al Año Internacional de la Astronomía, IYA2009 por sus siglas en inglés. El año 2009 fue declarado así por la Unesco, bajo propuesta de la Unión Astronómica Internacional (IAU), teniendo como objetivo general que los pueblos del planeta descubramos nuevamente nuestra posicion en el universo, echando una mirada al cielo, procurando que nuestros pensamientos rebosen las fronteras, incluidas las del pensamiento, aspirando a que la difusión del conocimiento heredado desde tiempos remotos sobre la descripción de la esfera celeste, y con el paso del tiempo, el conocimiento que hoy en día tenemos de los astros, de las diversas tecnologías que involucran su observación, así como de las diversas teorías empleadas en la actualidad para la interpretación de lo que conocemos de los astros, de los grandes sistemas y del cosmos, lleguen a todos los pueblos del planeta Tierra. En gran parte, estos objetivos se lograron y esto animo a la IAU a proponer que las actividades se sostengan de algún modo en cada región.


Espero que algún día esta semilla lleve a que nosotros los humanos pensemos como humanidad, como hermanos nacidos en este lugar del universo. Este sueno no es nuevo, pues Friedrich Schiller lo expone en su hermosa oda “An der Freude” (1785), conocida popularmente como la “Oda a la alegría”, cuya lírica fue usada como coro de una obra magistral, la novena sinfonía de Ludwig van Beethoven (premiere 1824); claro que la genialidad de Beethoven lo llevo a anteponer unas palabras propias: “O Freunde, nicht dieser Töne!, sondern lasst uns angenehmere anstimmen, und freudenvollere!” (“¡Oh, amigos, no esos tonos!, sino permítanos levantar nuestras voces en sonidos mas placenteros y alegres!”). En el siglo XX, John Lennon en su canción maravillosa “Imagine” (1971) expreso también su sueno acerca del concepto humanidad, la “hermandad de los humanos”; mas aún, en ella expresa que espera no ser el único soñador (al respecto), y que uno, como individuo, y algún día el mundo, se una en esa dirección.


En el Observatorio Astronómico Nacional como parte integral a nivel de unidad académica básica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, Facultad de Ciencias, quisimos involucrarnos con este espíritu, intrínseco en el IYA2009, y con base en ello propusimos y lideramos una serie de actividades a diversos niveles, tanto para estudiantes de maestría y pregrado, como para divulgación y, por supuesto, para la comunidad universitaria. A este ultimo nivel corresponde la Cátedra José Celestino Mutis Astronomía para todos, retos modernos de una ciencia milenaria. El objetivo de esta cátedra es que el asistente se lleve una idea de que, a pesar de ser una ciencia milenaria, la astronomía presenta hoy en día retos grandes a quienes investigamos en el área, pretendiendo de esta manera que quien asistió a la cátedra o quien lea este libro tome para sí el lema del IYA2009, “el universo es tuyo, para que lo descubras”.


El motivo base para proponer el año 2009 como el Año Internacional de la Astronomía, fue celebrar el cuarto centenario de la primera observación de un astro (la Luna) a través del telescopio por Galileo Galilei. También se celebro en el año 2009 el cuarto centenario de la publicación del libro Astronomía Nova del astrónomo Johannes Kepler. Ambos hechos marcaron una división profunda en el estudio de la astronomía, tanto del lado de la observación como de la interpretación de lo observado.


Para un fácil acercamiento al libro por parte del lector, este se encuentra organizado en cinco partes: astronomía clásica, herramientas observacionales, grandes sistemas, objetos relativistas y el universo y estructuras. De esta manera, sin lugar a dudas, el primer capítulo de este libro debía estar asociado con Galileo, debido a que el IYA2009 se celebro para conmemorar el cuarto centenario de su primera observación astronómica con telescopio. Así, este libro comienza con “Galileo 1609 - 2009”, a cargo del profesor Carlos Augusto Hernández, conocedor profundo de la vida y obra de Galileo. Tal vez el concepto mas antiguo construido desde tiempos remotos en el mundo de la astronomía es el de esfera celeste; sobre dicha esfera hipotética de las estrellas se construyen las denominadas coordenadas astronómicas. Ese tema se expone en el capítulo 2, bajo el título “Coordenadas Astronómicas y Tiempo”, a cargo del suscrito. La idea fue la de explorar las propiedades elementales de la superficie esférica (unitaria) y presentar una forma general en la construcción de sistemas de coordenadas astronómicas. De este modo, exploramos como casos las coordenadas horizontales, ecuatoriales horarias, ecuatoriales geocéntricas, eclípticas y galácticas; finalmente se presenta la idea detrás del ICRS. El tiempo en astronomía se ventila de modo muy breve, básicamente centrado en los conceptos de tiempo sidéreo local y el de tiempo universal. Eduardo Brieva Bustillo nos presenta en el capítulo 3 “El movimiento de los astros del sistema solar: una perspectiva histórica”, en el que hace un énfasis en el sistema solar. Configuraciones planetarias tanto de los planetas inferiores como superiores, y por ende la distinción entre los periodos sidéreo y sinódico. Las mediciones de Tycho Brahe y las leyes de Kepler se exponen y enseguida hace una presentación de las leyes de la dinámica de Newton y la ley de gravitación. En el capítulo 4, José Gregorio Portilla Barbosa expone el tema de los “Satélites Artificiales”. La velocidad de escape, los tipos de orbitas y consideraciones generales al respecto forman parte de este tema.


La segunda parte del libro está dedicada a las herramientas observacionales en astronomía. De esta manera, en el capítulo 5 “El brillo de los astros”, de Mario Armando Higuera Garzón, el lector se adentra en un concepto fundamental de magnitud, introducido por Hiparco de Nicea hacia el año 130 a.C., pero que sin embargo se sigue usando modernamente. El concepto de flujo y la fórmula de Pogson permiten hacer una formulación cuantitativa; así, los conceptos de magnitud absoluta y color se presentan acá. Diferentes filtros fotométricos usados hoy en día son citados. Luego de ellos, Amaya Moro-Martín nos presenta un excelente capítulo 6, el tema llamado “Estudios en el infrarrojo de sistemas planetarios extra-solares”. En el se hace una ilustración de diferentes nebulosas con un contenido alto de polvo interestelar; también como discos proto-planetarios en regiones de formación estelar en Orión. La distinción entre el polvo alrededor de estrellas jóvenes y maduras. Se analiza además, el papel de discos de polvo como formadores de planetas. La llamada distribución espectral de energía (SED por sus siglas en inglés) y su forma peculiar en caso de existir discos de polvo alrededor de las estrellas. Alberto Noriega-Crespo y Amaya Moro-Martín nos adentran al universo visto a través del telescopio espacial Spitzer. De esta manera, en el capítulo 7 “Spitzer: el ultimo de los grandes observatorios” conoceremos cómo son detectadas las regiones del infrarrojo por este telescopio satelital, sus instrumentos, el legado como programas bandera, la emisión térmica de exoplanetas, el gran anillo de Saturno, estudios de polvo, agua y muchos otros típicos nos muestran el impacto de esta misión. El capítulo finaliza con una descripción de la fase ultima, la caliente, del Spitzer, así como la expectativa que se tiene con la nueva misión en esta región del espectro que justo inició en el año 2009, la del telescopio espacial Herschel. El capítulo 8 “Astronomía en la próxima década: desde el telescopio espacial Hubble hasta el telescopio espacial James Webb”, escrito por Juan Rafael Martínez Galarza, nos muestra las ventanas de observación terrestre y por ende la importancia de instalar un telescopio espacial. En este capítulo el lector puede apreciar como con los telescopios espaciales se logra mucho más observación al eliminarse el problema de la turbulencia atmosférica. Obviamente no podía faltar en este capítulo una alusión a los aportes del telescopio espacial Hubble. Luego, discurre en las potencialidades que el telescopio espacial James Webb nos puede proporcionar a la comunidad astronómica internacional.


Con el capítulo de Elena Terlevich “La magia de las regiones H II” comenzamos la tercera parte de este libro: Grandes sistemas. Comprender este tipo de regiones es fundamental puesto que están asociadas al nacimiento de las estrellas cuya huella queda plasmada como una zona relativamente grande en extensión, la cual es fotoionizada por las estrellas jóvenes, calientes, muy masivas. En el capítulo 10, Annie Hughes nos habla sobre “El sistema de Magallanes, una historia de descubrimientos”. En dicho capítulo se presentan ambas galaxias que conforman las Nubes de Magallanes. Para dilucidar esto, comienza explicando la Gran Nube, resaltando que su contenido estelar es un diez por ciento el de la nuestra, la Vía Láctea, pasando a describir la Nube Pequen, mucho menor y mas irregular que la Gran Nube. Resalta una interacción entre estas dos nubes, la formación estelar en 30 Doradus, el estudio de Leavitt, así como trabajos de actualidad. No podía faltar, por supuesto, la mención acerca de la supernova SN1987A, ocurrida en la Gran Nube de Magallanes, dada su importancia. En el capítulo 11 el destacado astrónomo latinoamericano Roberto Terlevich, nos habla sobre “Las galaxias y el universo”. Su exposición es muy cautivadora puesto que comienza relatando sobre la Vía Láctea, para luego hacer una breve reseña histórica acerca de gravedad y la pregunta sobre que es una galaxia. Sin lugar a dudas un capítulo muy interesante que pone de manifiesto que el científico siempre se pregunta a fondo sobre la naturaleza de las cosas, del universo, y toma un punto de vista “escéptico” para usar sus palabras. En el capítulo 12, Wolfgang Gieren nos presenta el tema de “las distancias de las galaxias y la edad del universo”. El autor se centra en el rol fundamental de las mediciones de distancias en astronomía, comenzando por la historia del sistema solar, siguiendo a escalas mayores, sobre todo teniendo en cuenta la relación periodo luminosidad de las estrellas cefeidas. Con base en la obtención de la constante de Hubble, el conferencista presentó un estimativo de la edad del universo.


En la cuarta parte de este libro, nos adentramos al estudio de los objetos relativistas. Para ello, Eduard Alexis Larrañaga Rubio nos presenta un punto de vista clásico de como se forman agujeros negros estelares, como una de las etapas ultimas en la evolución de estrellas muy masivas en su capítulo 13 “La muerte de las estrellas y el nacimiento de agujeros negros”. Consideraciones conceptuales sobre la relatividad general, el colapso de la estrella en su fase ultima y el papel de la masa límite de Oppenheimer y Volkoff, así como la posible detección observacional de los agujeros negros hacen parte de este capítulo. José Robel Arenas Salazar nos presenta en el capítulo 14 el tema fascinante de los “Agujeros negros cuánticos”. Con un nivel apropiado para una lectura por parte de un público amplio discurre los conceptos en diagramas espacio-temporales, presentándonos luego el efecto Hawking como un efecto cuántico aplicable a los agujeros negros. En el capítulo 15 se ventila un tema de actualidad a cargo de Leonardo Castañeda Colorado “Lentes gravitacionales: la atracción de la luz por la materia”. Comienza presentando una de las pruebas clásicas de la teoría de la relatividad general, la deflexión de los rayos luminosos en la vecindad solar, examinando luego casos diversos como la “cruz de Einstein” y otros ejemplos de imágenes múltiples de cuásares, y finalmente ventila la aplicación de la ecuación de la lente gravitacional.


La última parte de este libro, Universo y estructuras, comienza con el capítulo 16 de Rigoberto Ángel Miranda Casas “Formación de estructura a escala galáctica”. Este texto inicia mostrando las propiedades observables de las galaxias, el diagrama de clasificación de Hubble, la composición de las misma, pasando luego al tema de la materia oscura y su papel en la formación y evolución de las galaxias. Jaime Ernesto Forero-Romero nos presenta “La estructura del universo a gran escala” en el capítulo 17, por cierto de un excelente contenido pedagógico. En él hace un recuento de los diversos niveles en que debe moverse el científico dedicado a reproducir por medios teóricos, con ayuda de ordenador electrónico, la estructura observada del universo a escalas muy grandes. Sergio Torres Arzayús nos relata sobre “La radiación cósmica de fondo”. Así, se presenta en forma elaborada este tema que hoy en día es de vital importancia en la construcción de modelos cosmológicos. La historia sobre la RCF, su detección y las anisotropías encontradas en la misma se ventilan en este capítulo 18. Para ello, presenta resultados de las misiones especializadas COBE, WMAP y Planck. Este libro cierra con el capítulo 19, en el cual Carlos José Quimbay Herrera nos presenta el tema de “La física del plasma primordial del universo”. Parte del modelo cosmológico estándar, pasando revista a las abundancias de los elementos livianos, y el papel de la núcleo-síntesis primordial en ello, todo esto acompañado de un desglose de las etapas importantes en los primeros tres minutos después del big bang.


A todos los conferencistas, así como a los autores de los respectivos capítulos, mis agradecimientos muy sinceros, primero por haber aceptado participar como conferencistas en la Cátedra Mutis, y luego por su aporte escrito que culmina en este libro. También quiero expresar mis agradecimientos profundos a cuatro conferencistas: Geovanny Alejandro Pinzón Estrada quien presento “La vida de las estrellas”, Michael Hilker con el tema “Galaxias enanas”, Bruno Sánchez-Andrade Nuño por su charla “El Sol, nuestra estrella”, y el profesor Juan Manuel Tejeiro Sarmiento quien expuso el tema “Cosmología y el universo”. De igual manera, mis agradecimientos al personal de la Dirección Académica de Sede Bogotá, por el esfuerzo que les implico y sin el cual no hubiese sido posible llevar a cabo la Cátedra de forma puntual. Muy en particular quiero mencionar a Tatiana Ávila Osorio y Oscar Herían Váquiro, profesionales de la Dirección Académica de Sede, así como a sus directores, profesora Estrella Esperanza Parra, Juan Manuel Tejeiro Sarmiento y Gerardo Rodríguez Niño. Agradezco así mismo a los monitores que me colaboraron en forma eficiente, casi incansable. De ellos, quiero destacar el apoyo que me brindaron Zuly Vanessa Pérez, Juan Camilo Buitrago Casas y Alejandro Guarnizo. Alejandro fue además el encargado de realizar la diagramación inicial en LATEX del libro con la colaboración de Inti Ariel Poveda. En la adaptación en LATEX de las correcciones sugeridas por los evaluadores (anónimos) colaboraron Juan Camilo Guevara Gómez y Juan Sebastián Castellanos Duran. Saida Milena Díaz Castillo y Patricia Chávez me colaboraron con varias imágenes del libro. Juan Sebastián fue además mi asistente en la realización de este libro. A María Cristina Acosta Peñaloza mis sinceros agradecimientos por el acompanñamiento en las diversas fases de la producción de este libro, así como al personal de la Editorial de la Universidad Nacional de Colombia, a Nancy Esperanza Farfan Barreto por su revisión de estilo y a Patricia Chávez por la diagramacion LATEX. A todos ellos, así como a los evaluadores que contribuyeron a enriquecer el escrito final, les estoy muy agradecido. Mis agradecimientos también a la representación de los telescopios Celestron en Colombia, Juvenia, quien me facilito un número bueno de telescopios newtonianos, unos catorce, con los cuales hicimos un par de sesiones practicas para los asistentes de la Cátedra. A los colegas del Observatorio Astronómico Nacional, sus directores de aquel entonces y el actual, al Decano de entonces de la Facultad de Ciencias, profesor Ignacio Mantilla Prada, al Consejo de Facultad, al Consejo de Sede, y al Vicerrector de Sede de entonces Julio Esteban Colmenares, mis agradecimientos muy sinceros por su apoyo para la realización de la Cátedra Mutis en este tema que nos apasiona: la astronomía. Espero que la lectura del presente libro a través de sus 19 capítulos sea agradable y de interés para el lector.
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1 Galileo 1609 - 2009



Carlos Augusto Hernández Rodríguez 
Departamento de Física 
Universidad Nacional de Colombia


El año 1609 fue particularmente productivo en la vida de Galileo Galilei. Destacaremos tres eventos. El primero, ampliamente conocido, el de la observación del cielo con el telescopio por primera vez en la historia por parte de Galileo. Aunque el anteojo de larga vista ya existía, Galileo construyó un telescopio suficientemente potente como para realizar ciertos descubrimientos astronómicos que revolucionarían nuestra comprensión del universo. En segundo lugar, fue también el año en el cual Galileo consolido su trabajo sobre la mecánica, que sería publicado mas tarde. Tal trabajo respecto a la mecánica fue desarrollado entre los años 1604 y 1609; la explication de la caída de los cuerpos es quizás el logro mas interesante de este trabajo. El tercer gran evento de este año es la publication de la Astronomía Nova por parte del astrónomo Johannes Kepler, texto en el cual se formulan las denominadas Leyes de Kepler. Una de ellas nos dice que las órbitas de los planetas son elipses con el Sol en uno de sus focos, lo que produjo una fuerte reacción por parte de Galileo. Estos tres eventos componen el objeto de estudio de este capítulo.





1.1. EVENTO I. LAS OBSERVACIONES ASTRONÓMICAS DE GALILEO



El modelo del universo considerado hasta antes de los descubrimientos de Galileo es el universo aristotélico, el cual es un modelo de universo geocéntrico, es decir, con la Tierra en su centro. Sobre la Tierra hay una esfera de agua, pero puesto que la esfera de la Tierra tiene una superficie no regular, hay lugares en donde la tierra emerge del agua, para formar así los continentes. Después viene la esfera del aire, que envuelve el agua y la tierra. Finalmente, envolviendo la esfera del aire tenemos la esfera del fuego. El universo queda así ordenado con el elemento mas pesado (la tierra) y el más liviano (el fuego) en la periferia.


Las explicaciones de los fenómenos naturales estarían dadas en este orden del cosmos de la siguiente manera: si nosotros dejamos caer una piedra, buscará inmediatamente su lugar natural en el centro del mundo; si prendemos fuego veremos cómo las llamas tratan de elevarse buscando la periferia del mundo; una burbuja de aire que abandonemos desde el agua subirá dentro de ella buscando su lugar natural: la esfera del aire. Estos son movimientos naturales. Los movimientos naturales son movimientos que restituyen el orden, que llevan cada sustancia a su esfera, a su lugar natural. Estos cuatro elementos componen el mundo debajo de la Luna: el mundo sublunar. Los cuerpos celestes pertenecen al mundo supralunar.


El universo aristotélico está perfectamente ordenado. La Tierra ocupa el centro del mundo sublunar con sus cuatro elementos. Este es el lugar de las transformaciones, las mutaciones, los cambios. Luego tenemos la Luna, las esferas de Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter, Saturno y, finalmente, la esfera de las estrellas fijas (ver figura 1). La esfera de las estrellas fijas, que está en la periferia del universo, es inmóvil, es perfecta; Platón había dicho que esta esfera es la esfera de “lo mismo”. Los planetas se mueven entre las estrellas, pero las posiciones relativas de las estrellas no cambian.


Este modelo del universo trae también una fuerte connotación teológica. En el centro esta la Tierra, el lugar de los cambios de lo
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imperfecto; en el otro extremo está el cielo, el lugar de lo perfecto e inmutable. Este mundo va a entrar en crisis cuando en 1609 Galileo dirija su telescopio al cielo.



1.1.1 Sobre la invención del telescopio


En la figura 2 se muestran dos telescopios usados por Galileo para sus observaciones. El telescopio más pequeño es el más potente, cuenta con 20 aumentos, mientras que el más grande cuenta con 16 aumentos. Estos telescopios contaban con dos lentes, una divergente (bastante potente) y otra convergente (de muy poco aumento). Estos instrumentos le permitieron a Galileo realizar sus famosas observaciones. Las lentes que se construían en la época no permitieron desarrollar conjuntos de lentes que tuvieran más aumentos que los conseguidos por Galileo; solo dos o tres décadas más tarde, en el sur de Italia, se construyó un telescopio más potente.
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Pero ¿Quien fue el inventor del telescopio? En realidad es muy difícil saber a ciencia cierta quien fue el inventor. Algunos asumen que fue el mismo Galileo; sin embargo, es Galileo quien en su obra El ensayador, 1623, reconoce no haber sido el inventor. Adam Boreel, una persona muy adinerada que vivía en Middelburg (el lugar en donde supuestamente había nacido el inventor del telescopio), quiso reafirmar, mediante un edicto del año 1655, la verdadera autoría, atribuida a Hans Lippershey. Rápidamente tal edicto fue contestado por Johannes Sachariansen, quien afirmo que Lippershey no había inventado el telescopio, sino que había sido inventado por el y su padre. Esto complico la investigación, pues Isaac Beeckman, un amigo de Descartes, entre 1633 y 1634 aludió al padre de Johannes Sachariansen, Sacharias Hansen, como inventor del telescopio. El nombre de Johannes Sachariansen debe ser excluido de la lista, pues nació el 11 de septiembre de 1611 (dos años después de que Galileo realizara sus observaciones). La invención del telescopio recae así sobre dos habitantes de Middelburg, Lippershey y Hansen, quienes además eran amigos y vecinos.


La historia del telescopio revela que el 2 de octubre de 1608 este instrumento fue presentado ante el príncipe Mauricio, por una persona que concuerda con las descripciones hechas sobre Hans Lippershey. Sin embargo, otro individuo, el 10 de octubre del mismo año (ocho días después), lo ofreció como su invento. Muy probablemente, este individuo era Sacharias Hansen. Aunque es difícil entrar en acuerdo sobre quien invento el telescopio, es altamente probable que haya sido Hansen, y que Lippershey lo haya robado para presentarlo ante el príncipe, pues de Lippershey no se sabe que haya sido buen artesano, mientras que Hansen sí lo era. Para desgracia de Boreel, que quería reinvindicar el origen holandés del telescopio, se descubre un documento del padre de Hansen, Hans Marteens, en donde habla del telescopio traído de Italia en el año de 1590. Es entonces probable que el telescopio no haya sido inventado por un holandés, sino por un artesano italiano.


Veamos ahora el papel que desempeñó Galileo en la historia del telescopio. El día 27 de julio de 1609 Galileo estaba en Venecia y visitó a Paolo Sarpi, quien además de ser un gran historiador y abogado, se encontraba en ese momento encargado de revisar los inventos. De esta manera, Galileo, invitado por Sarpi, el 1 de agosto, oyó hablar de un visitante holandés que había llegado a ofrecer el telescopio a la Señoría de Venecia, y se entero por Sarpi de que se trataba de un aparato de dos lentes. Inmediatamente, Galileo adquirió una gran cantidad de lentes y viajo a Padua el 3 de agosto. En la noche del 4 de agosto, realizando ensayo y error con varias lentes, Galileo logró una combinación que le permitió acercar en algo los objetos. Galileo escribió a Sarpi diciéndole que no comprara el telescopio, puesto que el podía construir el suyo en Venecia. En agosto 21 se realizo en San Marcos la exhibición del telescopio de Galileo, que contaba ya con ocho aumentos; esto provocó una gran conmoción para los habitantes, quienes podían ver objetos y embarcaciones muy distantes con gran claridad.



1.1.2 Las observaciones astronómicas y el Sidereus Nuncius



Antes de 1609, el telescopio había sido ofrecido con fines militares. Fue Galileo quien lo usó por primera vez con propósitos astronómicos. Las primeras observaciones de Galileo sobre la superficie lunar fueron realizadas en el año de 1609, contando ya con un telescopio de unos 20 aumentos. A principios del año 1610, ahora con unos 30 aumentos, Galileo realizó las observaciones que serían publicadas en su libro Sidereus Nuncius.


En este libro, considerado por los historiadores como uno de lo más impresionantes escritos por Galileo, en gran parte porque fue escrito en latín, haciéndolo accesible a todo el mundo, se compilan sus observaciones astronómicas y también ilustraciones realizadas por el. Esto permitió que la gran mayoría de las personas pudieran ver la superficie irregular de la Luna sin necesidad de tener telescopio. Tampoco era necesario leer la totalidad del libro, las ilustraciones las podía ver cualquier persona.


Según la visión aristotélica, todos los cuerpos celestes eran perfectos, hechos de éter, un elemento mas liviano que el fuego, pero al mismo tiempo eran duros y consistentes. El éter entonces es una nueva sustancia inmutable y perfecta, y cualquier irregularidad que pudiéramos ver en algún cuerpo celeste debería explicarse por muchas razones; no podría aceptarse entonces en el mundo de Aristóteles que la Luna no fuera una superficie lisa y perfecta.


Las imágenes de la superficie lunar realizadas por Galileo muestran que la Luna es una “piedra volando en el cielo”, que está hecha de los mismos elementos que hay en la Tierra. La figura 3 nos muestra varios dibujos de la superficie lunar realizados por Galileo. En ellas hay zonas de luz en donde debería haber sombra, y zonas de sombra en la parte que debería estar completamente iluminada, mostrando así la existencia de montañas o protuberancias en la Luna.


Galileo llega entonces a la conclusión de que todos los cuerpos del universo son de la misma naturaleza y no es verdad que este dividido en un mundo sublunar y uno supralunar. No hay una filosofía para el cielo y otra para la Tierra. El telescopio de Galileo permitió mostrar también que el universo era mucho mas grande de lo que se creía; la Vía Láctea, por ejemplo, no estaba constituida de polvo celeste, sino de una aglomeración incontable de estrellas.


El 7 de enero de 1610, Galileo realizó un gran descubrimiento. Observando el cielo cerca de Júpiter, pudo descubrir cuatro estrellas que aparentemente se desplazaban junto al planeta, lo cual captó
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su atención. Durante muchas noches de observación, Galileo pudo observar el desplazamiento de estas estrellas y concluyo que se trataba de cuerpos celestes que giraban entorno a Júpiter (figura 4). ¡Se han descubierto las lunas de Júpiter!


Galileo ha visto entonces otro “sistema solar”: Júpiter es el centro de cuatro movimientos. Si nosotros con una Luna nos sentimos en el centro del universo ¿no tendrán entonces los jovianos tres razones mas para creerse ellos el centro del mundo? Es probable entonces que la Tierra NO sea el centro del universo. Este descubrimiento convertirá a Galileo al copernicanismo.


Júpiter fue el planeta regente en el nacimiento del Gran Duque de Toscana. El descubrimiento de Galileo podría ser presentado como un gran homenaje al Duque, pues los satélites de Júpiter eran cuatro y el Duque tenía cuatro hijos. Galileo puede entonces formular su modelo del universo, con el Sol en el centro y la Tierra moviéndose alrededor de el, igual que Júpiter con sus cuatro satélites y los demás planetas. A diferencia de Copérnico, que publico sus
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resultados cuando iba a morir, y con un prólogo de Osiander que decía que ese trabajo era una hipótesis, Galileo va tener la oportunidad de defender la realidad de este sistema y de mostrar que, a diferencia de lo que mostraba la experiencia directa, la Tierra sí poseía un movimiento.



1.2 EVENTO II. CONSOLIDACIÓN DE LA MECÁNICA: LA CAÍDA DE LOS CUERPOS



Consideremos una vasija con agua en la cual caen un huevo de gallina y un huevo de mármol; como es de esperar, el huevo de mármol cae mas rápidamente, sin importar que ambos se hayan soltado al mismo tiempo. Pero si los dos huevos caen en el aire, la diferencia es tan pequeña que Galileo nos dice que el huevo de mármol aventajará al huevo de gallina a lo más el ancho de un dedo o dos, soltados desde lo alto de una torre. Lo que infiere entonces Galileo es que la diferencia de velocidad en la caída de los huevos depende del medio (figura 5). El aire es mucho menos denso y la diferencia de velocidad en el aire es mucho menor. La conclusion entonces es que en el vacío los objetos caerán con la misma velocidad.
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Pero ¿cuál es la forma en la cual caen los cuerpos? Sin duda los objetos caen aumentado su velocidad. Galileo, en 1604, dijo que la velocidad aumenta proporcionalmente a la distancia desde la cual se dejan caer los objetos, pero en el año de 1609 llegó a la conclusión de que la velocidad aumenta proporcionalmente con el tiempo de la caída. ¿Por que las variables deben ser proporcionales? Según un criterio netamente estético de Galileo, la naturaleza esta hecha de una forma muy “sencilla”, de modo que cuando cae un cuerpo va adquiriendo de un modo continuo incrementos iguales de velocidad.


Como bien es sabido, Galileo es hijo de un músico, Vincenzo Galilei, y de ahí que Galileo esté fuertemente influenciado por criterios musicales en sus explicaciones de los fenómenos naturales. La música se construye sobre cinco líneas paralelas de tiempo, el pentagrama, las cuales demarcan el orden del tiempo. Si tomamos como ejemplo alguna nota, todo lo que está a la derecha de ella vendrá después, y lo que está a la izquierda ya ha sido tocado antes (considerando que el tiempo lo medimos de izquierda a derecha); vemos entonces un movimiento de la altura del sonido a lo largo del tiempo. Es, pues, posible construir una línea de tiempo y representar en esa línea un movimiento cualquiera. Esto es lo que va a utilizar Galileo para representar la caída de un cuerpo.


En la figura 6 tenemos sobre el eje vertical los tiempos, y sobre el eje horizontal las velocidades de un cuerpo que cae. El cuerpo inicia su caída en el instante A, para el cual la velocidad del objeto es cero. Después de un tiempo ti la velocidad ha aumentado hasta un valor vi; finalmente, en el tiempo t2 el objeto tiene una velocidad v2. Hemos supuesto entonces que la velocidad aumenta uniformemente con el tiempo, lo que geométricamente se representa entonces por un triángulo, pues el aumento en velocidad es proporcional al aumento en el tiempo, es decir hemos geometrizado el movimiento.
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Usemos entonces esta geometría para inferir de ella lo que nos interesa en la física. El teorema de Tales nos dice que si consideramos los triángulos [image: img14.png] ABC y [image: img14.png] ADE, en la figura 6, que son claramente triángulos semejantes, pues [image: img15.png]BAC = [image: img15.png]DAE, tendremos entonces que
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Si consideramos ahora que se trata de la representación geométrica del movimiento y que el segmento [image: img17.png] corresponde al tiempo t1, y el segmento[image: img18.png] al tiempo t2, y que, de forma análoga, el segmento [image: img19.png] corresponde a la velocidad v1 y el segmento [image: img20.png] a la velocidad v2, el teorema de Tales nos queda expresado como
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Sin embargo, este resultado no es nuevo. En 1350, Nicolás Ores- me en su obra Sobre las configuraciones de las cualidades, representó también la caída por el triángulo de la figura 7; el segmento [image: img22.png] corresponde al tiempo, y los segmentos [image: img23.png] y [image: img24.png] corresponden a las velocidades del cuerpo. Oresme descubrió algo muy interesante: el tiempo y la velocidad se pueden representar como segmentos de líneas rectas.
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Si construimos un rectángulo cuya base sea la mitad de la base del triángulo, obtenemos que el área de tal rectángulo es la misma del triángulo; es decir:
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Oresme empleó este resultado en su examen de la caída. Galileo va apartir de allí en su propio análisis. El rectángulo es para el la representación de la caída libre si el cuerpo se mueve con velocidad constante. Si tenemos ahora que [image: img23.png] es una velocidad v y [image: img22.png] es un tiempo t, el producto de la base por la altura del rectángulo es el producto de velocidad por tiempo, pero tal área es la distancia S recorrida en el movimiento uniforme representado en el rectángulo:
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La medición de velocidades variables había sido un problema muy grande para Galileo, pues por mas pequeño que fuera el intervalo de tiempo, siempre existían variaciones en la velocidad. Pero ahora tiene un truco interesante para relacionar las velocidades y los tiempos con las distancias: si el área del rectángulo representa la distancia recorrida en un movimiento con velocidad constante, el área del triángulo debe representar la distancia recorrida en un movimiento que empieza con una velocidad cero y aumenta su velocidad constantemente hasta un valor [image: img24.png]. Tenemos entonces ya una clara representación del movimiento: en el eje vertical tenemos los tiempos transcurridos, en el eje horizontal las velocidades, y las áreas representan las distancias.


Esto le permite a Galileo, en 1623, afirmar que la naturaleza esta escrita en lengua matemática; el movimiento entonces se puede representar por un triángulo, y las propiedades geométricas nos brindan las relaciones que hay entre los tiempos, las velocidades y los espacios.


Consideremos ahora el triángulo del lado derecho en la figura 8. Este triángulo representa la caída de un cuerpo y tomemos ahora tres intervalos de tiempo iguales [image: img28.png] [image: img29.png] e [image: img30.png] y supongamos además que estos intervalos valgan 1. De este modo, [image: img28.png] = 1, [image: img31.png] = 2 y [image: img32.png] = 3; en las líneas horizontales vamos a tener siempre las velocidades, [image: img33.png] para el primer intervalo de tiempo, [image: img34.png] para el segundo, y [image: img35.png] para el tercero. Como ya sabemos, para el primer intervalo de tiempo, el área del rectángulo [image: img36.png]ADEC es igual al área del triángulo [image: img14.png]ABC, para el segundo intervalo el área del triángulo [image: img14.png]AFI es igual a la suma de cuatro rectángulos. Finalmente, el área del triángulo [image: img14.png]APO es igual a la suma de los nueve rectángulos.
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Ordenando en una tabla (tabla 1) los valores del tiempo y el espacio (medido en rectángulos) obtenemos que los espacios varían con el cuadrado de los tiempos:
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Esta ley puede expresarse modernamente de este modo:
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1.2.1 Verificación de la ley de caída de los cuerpos


El proceso consiste ahora en la verificación experimental de estos resultados en una caída. Pero ¿como estudiarlos? La caída de un objeto es un evento muy rápido, y para la época no se disponía de relojes muy precisos. Galileo consideró entonces un experimento con un péndulo simple, en el cual un objeto empieza a oscilar y colocamos un obstáculo debajo del punto del que, se suspende este péndulo. Galileo demostró que, sin importar donde colocara el obstáculo, la masa siempre subiría hasta la misma altura (figura 9).


[image: img40.png]


Si analizamos el experimento en sentido contrario, esto es, si soltamos el objeto desde el punto D, desde el punto G o desde I, este alcanzará siempre en el punto B una velocidad tal que le permitirá subir hasta el punto C. Esto implica que no importa por que trayectoria cae el cuerpo, siempre alcanzara la misma velocidad al caer desde la misma altura.


Tomemos ahora un cuerpo que soltamos desde el punto C hasta el punto B en caída libre (lado derecho de la figura 9); concluímos del experimento anterior (lado izquierdo de la figura 9) que si lo dejamos caer por una línea inclinada, bien sea la línea de C a D o la de C a A, la velocidad que alcanza para la misma altura es la misma. Conclusión: podemos estudiar la caída libre de un objeto estudiando su movimiento en un plano inclinado.


La figura 10 es una fotografía estroboscópica de la caída de un objeto sobre un plano inclinado, la cual muestra las distintas posiciones del objeto en intervalos iguales de tiempo. La medición de las distancias desde el comienzo de la caída permite concluir que efectivamente la distancia recorrida varía con el cuadrado de los tiempos.
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Segun el propio Galileo:


Repetimos el experimento muchas veces para asegurarnos bien de la cantidad de tiempo y pudimos constatar que no se hallaba nunca una diferencia ni siquiera de la décima parte de una pulsación. [...] llegábamos a la conclusión [...] de que los espacios recorridos estaban entre sí como los cuadrados de sus tiempos. Esto se podía aplicar a todas las inclinaciones del plano...


Una reconstrucción de los datos obtenidos por Galileo en sus experimentos, realizado por Stillman Drake, se muestra en la figura 11. Para el primer intervalo, el recorrido fue de 33 puntos, según la regla de Galileo; en el segundo intervalo, 130 puntos; en el tercero 298 y así sucesivamente. En el lado derecho de la figura 11 se muestra como hizo Galileo sus cálculos; por ejemplo 4,58 quiere decir que se usaron cuatro reglas y que sobraron 58 puntos. La regla de Galileo tenía 60 puntos, de modo que la medida de esa distancia es 4 x 60 + 58 = 298. Una cosa interesante sucede si dividimos, como hizo Galileo, cada uno de estos valores entre 33: la primera distancia entonces es de 1, para el valor de 130 tenemos aproximadamente 4, para el valor de 296 tendremos aproximadamente 9, etc. Es decir, se cumple la regla de distancias proporcionales a los cuadrados de los tiempos (que ya habíamos mostrado en la tabla 1).
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Aunque Galileo asegura que los experimentos los realizó con un reloj de agua, varios estudios, en particular los de Alexandre Koyre, han mostrado que probablemente no haya sido así, debido a la gran precisión de sus medidas. Esto daba la impresión de que tal vez Galileo hubiera ajustado los datos para su conveniencia. Drake, sin embargo, insistió en que tal experimento sí se había llevado a cabo. Investigando, encontraron una forma en la que probablemente Galileo había realizado sus medidas: Galileo dejaba rodar una esfera sobre unos obstáculos muy finos, de modo que la esfera al pasar por los obstáculos, que podían graduarse en posiciones tales que cumplieran la ley de la caída S [image: img43.png] t2, producía sonidos igualmente separados en el tiempo. Para probarlo, Galileo tocaba una melodía, de modo que la esfera le servía como un metrónomo. Es entonces altamente probable que Galileo haya medido el tiempo con la música. (Para mayor precisión, el experimento debe hacerse con solo un obstáculo a la vez).
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1.3 EVENTO III. LA ASTRONOMÍA NOVA DE JOHANNES KEPLER



Como anticipamos, el año de 1609 fue importante también por la publicación del libro Astronomía Nova, de Johannes Kepler, que resultó ser un libro bastante controversial. Además de situar al Sol en el centro del mundo, Kepler se había hecho copernicano antes de Galileo, dotando de órbitas elípticas a los planetas, estando el Sol en uno de los focos de la elipse. Esta es la primera ley de Kepler. La segunda ley nos dice que la línea que va del Sol al planeta barre áreas iguales en tiempos iguales (figura 13).


Las órbitas, para Galileo, son círculos. Por esta razón no acepta el modelo de órbitas elípticas de Kepler. Durante mucho tiempo los investigadores adujeron que probablemente Galileo no había podido aceptar las elipses, pues al ser platónico, estaba convencido de que la sola perfección del círculo lograba mantener a la Luna y a los planetas en sus órbitas. El asunto, sin embargo, podría ser mas complejo e involucrar las ideas estéticas del fundador de la ciencia moderna.
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1.3.1 Galileo: Renacimiento y Manierismo


El modelo del universo de Galileo está representado en la figura 14. Este sistema del universo fue publicado en los Diálogos en el año de 1632; el modelo de Kepler había sido publicado 23 años antes, 1609. Pero Galileo ignora, como hemos dicho antes, las elipses. Dentro del libro de Galileo se menciona que los planetas se mueven en círculos, pues el único movimiento que no desordena nada es el movimiento circular, y el mundo es el lugar del orden, del equilibrio. Galileo nunca aceptó el modelo de Kepler, pero sin duda lo conocía. Este es un problema y fue un problema para la historia de la ciencia hasta que encontró una respuesta insólita en la historia del arte.


En el año de 1612, Ludovico Cardi, un pintor clásico amigo del arte renacentista, pintó una virgen con los pies sobre la Luna de Galileo, figura 15. De este modo, Cardi rendía tributo a las observaciones de Galileo. El cuadro es evidencia de los vínculos de Galileo con los artistas de su tiempo, vínculos que se expresaron también en debates teóricos sobre la obra de arte. Como veremos en la siguiente sección, el arte sirvió a Galileo como sustento estético para su modelo de universo.
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Los elementos del arte renacentista


En 1420, el arte, que no había conquistado de manera convincente aún la tercera dimensión, alcanza, con la perspectiva, la profundidad. Fillipo Brunelleschi hace un experimento interesante pintando El baptisterio de Florencia. Mostró que las pinturas deben cumplir ciertas reglas para poder representar la tercera dimensión. León Battista Alberti, en el año de 1435, convierte en matemáticas el descubrimiento de Brunelleschi. Para Alberti, todas las líneas que son perpendiculares al plano del cuadro convergen en un solo punto, que es el llamado punto de fuga.


Otra regla de Alberti es que de líneas paralelas al plano del cuadro, debe representarse también como líneas paralelas. La construcción geométrica se puede representar por un “ajedrezado”, pues si tomamos que el punto de fuga esta en el infinito las líneas perpendiculares al plano del cuadro se encontraran allí, y las líneas paralelas construyen una especie de cuadrícula que nos da el sentido de profundidad (figura 16).
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Paolo Uccello, en 1469, realiza el cuadro La venta de la hostia, en donde es tanto el amor por la perspectiva que tenemos precisamente un ajedrezado en el piso (figura 17).
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El cuadro El matrimonio de la virgen, de Rafael, en 1504, provee también otros elementos que son característicos del arte renacentista. Podemos observar, en la figura 18, como las líneas del piso confluyen en el punto de fuga, y además como se distribuyen las figuras de una forma aproximadamente uniforme sobre el cuadro. Consideremos por ejemplo el personaje solitario que se encuentra al lado izquierdo de la puerta del edificio, el cual esta separado cierta distancia de la puerta; si observamos la ubicación de las dos personas en el lado opuesto, encontramos que ellas se encuentran a la mitad de esa distancia de la misma puerta. Según la ley de la palanca, el producto del brazo por la fuerza debe ser igual a ambos lados para que se mantenga el equilibrio. La distancia, multiplicada por el peso de la persona sola al lado izquierdo de la puerta, debe ser igual a la distancia multiplicada por el peso de las otras dos personas al lado derecho. Es clara entonces la intención de aplicar a la obra de arte la teoría arquimedeana del equilibrio.


Además, los elementos del arte renacentista están basados en figuras geométricas perfectas: círculos, cuadrados, triángulos, etc., como puede verse en las líneas que reconstruyen la composición del cuadro de la crucifixión (figura 19). Leonardo Da Vinci, un gran anatomista y artista, pretende mostrar en su cuadro (figura 20), El
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hombre de vitrubio, que las proporciones del ser humano corresponden a las figuras geométricas perfectas del cuadrado y del círculo y que las relaciones de tamaños entre partes del cuerpo corresponden a las relaciones de los números de la serie de Fibonacci. La llamada proporción áurea es el límite de una serie de números obtenidos a partir de la división de cada elemento de la serie de Fibonacci, dividido por el inmediatamente anterior. La serie de Fibonacci la podemos escribir como
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Puede verse que cada número de la serie es la suma de los dos anteriores. Esta proporción es importante porque agrada a la vista. Consideremos otro ejemplo importante en la construcción rigurosamente geométrica en el arte del Renacimiento. En la figura 21 se muestra el Bautismo de Jesús por Piero della Francesca. La composition del cuadro se puede representar por un círculo perfecto y un rectángulo; observamos que el círculo entra en el rectángulo hasta la mitad de su altura, y que además podemos dividir tal rectángulo
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en 12 partes iguales que bien podrían representar los 12 meses del año o los 12 apóstoles (figura 21). El rectángulo es el símbolo de la Tierra, y el círculo el símbolo del cielo; es decir, el cielo entra en la tierra, que es claramente la imagen del bautismo.
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Alberti ha dado entonces esta definición de la belleza:


Pues la belleza es cierto consenso y concordancia de las partes, en la cual se pretende que dichas partes se encuentren, cuya concordancia se habrá obtenido en efecto con cierto determinado número, acabamiento y colocación, tal como la armonía, es decir, el principal intento de la naturaleza, lo buscaba. (...) Conociendo lo cual nuestros Antiguos, a partir de la naturaleza de las cosas (...), juzgaron ser preciso buscar la imitación de la Natura, óptima artífice de las formas todas, por lo cual anduvieron recogiendo, en cuanto puede ser el trabajo de los hombres, las leyes que Natura había usado al producir las cosas, trasladándolas luego al propio edificar.


Esto quiere decir que los artistas usan las matemáticas, porque las matemáticas están en la naturaleza. ¿Qué sucede entonces con la imperfecta Luna de Galileo? Siguiendo a Alberti, no importa que la Luna sea imperfecta, porque es solo una parte de la composición del cielo, pero si la Luna se mueve en una órbita circular, pues lo que importa es la concordancia de las partes.


Manierismo


Consideremos ahora la impresionante escultura Piedad Florentina realizada por Miguel Ángel entre 1550 y 1555 (figura 22). La escultura muestra cómo se rompen las proporciones; la pierna, por ejemplo, parece muy pequeña comparada con el resto del cuerpo. Se observa además una figura de Jesús retorcida, y los rostros son extraños y no están completamente terminados; esta escultura, entonces, no pertenece al ideal de perfección del Renacimiento.
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La Virgen del cuello largo de Parmigianino, figura 23, es otro ejemplo de una nueva concepción artística no renacentista. La virgen es completamente desproporcionada, y no solo por culpa de su largo cuello. Observamos además al lado izquierdo del cuadro una cantidad de ángeles, pero al lado derecho solo un hombrecito diminuto; estamos intencionalmente rompiendo los principios del equilibrio; demostramos, sin embargo, que podemos hacer algo bello por fuera de la proporción matemática. No hay equilibrio, no hay proporción, no hay Renacimiento; esto se llama Manierismo.
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Galileo va a sufrir los efectos de esta nueva corriente artística. En el año de 1600 ha hecho un estudio sobre la Jerusalén libertada de Torcuato Tasso que, en vez de ser una crítica literaria, se convierte en una crítica de arte. Galileo escribe:


... este libro es una fábrica hecha de diversas chatarras recogidas de mil ruinas de otros edificios, entre las cuales se encuentra a veces algún pedazo bello de cornisa, un capitel u otro fragmento que colocado en su lugar haría un bello efecto, pero puesto, como aquí, fuera de orden y sin propósito, rompe las órdenes de la arquitectura y en suma deja el edificio desarreglado y mal compuesto. y en otra parte: Vos no sabéis pintar Señor Tasso, no sabéis manejar los colores, ni los pinceles, no sabéis dibujar, no sabéis hacer este oficio.


Además de construir cuadros sin respeto por las proporciones, el Manierismo utiliza objetos extraños a la anatomía (flores, instrumentos, legumbres, frutas) para construir figuras humanas (figura 24). Galileo escribe, a propósito de la afición de los aristotélicos por explicar con el gran filósofo:
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Los adversarios aristotélicos, defensores de cualquier minucia peripatética, me hacen recordar ciertas obligaciones a las cuales a veces por broma se someten los caprichosos pintores, al querer representar un rostro humano u otra figura con el acomodamiento o de sólo instrumentos de agricultura, o de frutas solamente, o de flores de esta o aquella estación (...) pero si alguno, quizás por haber consumido todos sus estudios en tal modo de pintar, quisiese luego concluir universalmente que cualquier otra forma de pintar es imperfecta y reprobable, seguramente Cigoli y los demás pintores ilustres se reirían de el.


La obra Los embajadores de Hans Holbein, figura 25, representa un equilibro entre los elementos renacentistas y manieristas. El hombre más pesado se encuentra más cerca del centro del cuadro, mientras que el hombre más delgado se encuentra un poco alejado, guardando así el equilibrio de las figuras. Podemos además observar varios elementos de medida de tiempo y longitud, para mostrar que “somos geómetras, somos geógrafos, somos renacentistas”. Aparece sin embargo una extraña mancha diagonal en la parte baja del cuadro que, solo al mirarla desde un ángulo muy agudo, colocados al lado derecho del cuadro, se nos aparece como una calavera. Así alude Galileo a este anamorfismo al emplearlo como ejemplo en su crítica a Tasso:


Señor Tasso, querría que vos supierais que las fábulas y las ficciones poéticas deben servir de tal manera al sentido alegórico, que en ellas no aparezca una mínima sombra de obligación: de otro modo se caerá en lo fatigador, en lo forzado, en lo estirado y en lo fuera de propósito; y se hará una de aquellas pinturas que, aunque miradas con escorzo desde un lugar determinado muestran una figura humana, son delineadas con tal regla de perspectiva que, vistas de frente y como naturalmente y comúnmente se miran las otras pinturas, no representan otra cosa que una confusa y desordenada mezcla de líneas y de colores.


Vemos entonces que Galileo está fuertemente en contra del Manierismo. Actualmente consideramos al Manierismo como una corriente artística muy importante que ha producido obras muy bellas; sin embargo, para Galileo, romper con los conceptos clásicos del arte (proporciones, geometrías, etc.) no era aceptado, pues la naturaleza en sí está hecha con este orden.


El uso de elipses fue también un aspecto fundamental en el arte manierista. Tintoretto y Pontorno fueron dos artistas que se caracterizaron por el uso de elipses en sus composiciones (figura 26).


El Manierismo ama las elipses, del mismo modo en que el Renacimiento ama los círculos. Galileo simplemente no resiste el Manierismo, y ataca, como vimos anteriormente, obras literarias como si fueran obras de arte plásticas.


¿Cuál es la razón, entonces, para que Galileo rechace el universo de Kepler? Simplemente que el universo Kepler al estar basado en elipses, es un universo manierista, mientras que el universo de
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Galileo (basado en círculos) es un universo renacentista. Galileo no puede aceptar el modelo de universo de Kepler, publicado en 1609, porque ¡Dios NO es manierista!
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2 Coordenadas astronómicas y tiempo



Benjamín Calvo-Mozo 
Observatorio Astronómico Nacional 
Universidad Nacional de Colombia


El concepto de coordenadas astronómicas es muy antiguo, y fue concebido después de la idea primitiva de esfera celeste, que al parecer nace en Mesopotamia, es heredada por los griegos y es perfeccionada por la cultura Helénica a través de la geometría. Con base en esta construcción se han desarrollado sistemas de coordenadas que nos permiten ubicar todos los cuerpos celestes con una pareja ordenada de números, tales sistemas dependen de manera fundamental en la escogencia de los planos fundamentales y algunos puntos de referencia específicos. El propósito de este capítulo es estudiar las propiedades de la esfera celeste y los diferentes sistemas de coordenadas astronómicas que existen; también daremos una discusión adicional sobre la medida del tiempo en astronomía.



2.1 LA ESFERA CELESTE



El concepto de esfera celeste nace de esa percepción que tenemos cuando vemos los diferentes astros, y no apreciamos de una forma directa la distancia a la cual se encuentran; lo único que podemos apreciar son direcciones. La gente entonces imagino una esfera hipotética en la cual salen los astros por el oriente, se desplazan hasta una máxima altura y luego se esconden por el occidente; además, los astros vuelven a salir al siguiente día por el lado oriental. La característica fundamental fue estudiar lo que se denomina el movimiento diurno aparente de los astros, que se repite todos los días. Algo interesante de este movimiento diurno de los astros es que podemos asociarle círculos y a tales círculos, a su vez, podemos asociarles un eje de rotación que denominaremos el eje polar celeste. Podemos entonces apreciar hoy en día el concepto de movimiento diurno a través de una fotografía. En la figura 1{1} se muestra una fotografía tomada en el desierto de la Tatatoca (Huila), en donde se observan claramente los círculos trazados por los astros en el sentido de Este a Oeste, alrededor de un eje que, extendido hasta la esfera celeste, determina un punto de vital importancia, el Polo Norte celeste{2}, del lado norte y el Polo Sur celeste, el cual no es visible para un observador ubicado al norte del ecuador terrestre.
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Para ver de una forma más detallada los elementos sobre esta esfera, partiremos entonces con la siguiente definición:


Esfera celeste: esfera de radio unitario, inmensa en comparación con cualquier distancia en el sistema solar, que utilizamos para describir las posiciones angulares relativas de los astros.


Esta esfera, entonces, nos va a permitir describir las posiciones angulares relativas de los astros. Existen varios tipos de esfera celeste que dependen de donde ubiquemos el centro de tal esfera:




	

 Topocéntrica: centro en el observador.




	

 Geocéntrica,: en el centro de la Tierra.




	

 Heliocéntrica: en el centro del Sol.




	

 Baricéntrica: en el centro de gravedad de un sistema; por ejemplo en el centro de gravedad del sistema solar.







Consideraremos a continuación algunas propiedades fundamentales de la esfera celeste.



2.1.1 Propiedades de la esfera celeste


La idea ahora es determinar algunas características fundamentales de la esfera celeste. Supongamos que intersectamos la esfera con una serie de planos paralelos, tales que el eje de rotación de la esfera es siempre perpendicular a dichos planos figura 2. La intersección entonces genera una familia de círculos, de los cuales debemos diferenciar dos tipos. Los círculos máximos son aquellos generados de la intersección de un plano que pasa por el centro de la esfera celeste, de modo que tales círculos tienen el mismo radio de la esfera (en nuestro caso un radio unidad). Los círculos menores son aquellos generados por los demás planos que no contienen al centro de la esfera celeste, de modo que siempre sus radios serían menores.


Una propiedad de los círculos máximos (y de nuestra definición de que el radio de la esfera celeste es 1) es que si consideramos un arco a medido sobre la esfera celeste, tendrá la misma medida que un ángulo A formado sobre el centro de la esfera celeste, figura 3. Si observamos la figura 2 tenemos que una línea perpendicular a un círculo máximo, y que pase por el centro de la esfera, generando dos puntos antípodas p y p', que denominamos como polos del círculo máximo dado.
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Estos polos nos permiten trazar mitades de círculos máximos, que denominamos semicírculos máximos. Podemos entonces trazar una cantidad muy grande de semicírculos máximos que nos cubren toda la superficie de la esfera. Puesto que la longitud de un círculo máximo es de 360°, la longitud de cada uno de los semicírculos máximos es de 180°. Otra propiedad muy importante es que todo círculo máximo divide a la esfera en dos hemisferios, cada uno de los cuales tiene un polo asociado.


Con estos elementos ya podemos construir los sistemas de coordenadas astronómicos. En analogía, en la Tierra construimos el sistema de coordenadas geográficas en longitud y latitud, ver figura 4. Los semicírculos máximos en este caso están definidos entre el Polo Norte y el Polo Sur terrestres, del cual el meridiano de Greenwich es utilizado como semicírculo de referencia.
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El círculo máximo que divide a la superficie terrestre en dos hemisferios es el denominado ecuador terrestre que servirá como círculo de referencia para la medición. El meridiano de Greeenwich intersecta entonces al ecuador terrestre en un punto que será nuestro punto de partida para la construcción del sistema de coordenadas geográficas. Si consideramos algún punto en particular, y deseamos conocer sus coordenadas geográficas, primero debemos trazar un meridiano, es decir, un semicírculo que una los polos norte y sur terrestres y pase por el punto. La longitud entonces es el valor medido sobre el ecuador desde este punto de intersección, hasta el meridiano donde se encuentra el punto; la latitud a su vez es la medida sobre este meridiano desde el ecuador hasta el punto. Por convención, se designan dos valores de latitud (norte y sur), dependiendo del hemisferio en el que se encuentre el objeto en cuestión, y de la misma forma dos valores para la longitud (Este y Oeste) dependiendo del sentido en el que midamos la longitud. La figura 5 ilustra dos casos de coordenadas geográficas. Con estos conceptos podemos definir ahora los sistemas de coordenadas astronómicas.
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Figura 0.
Péndulo simple con obstéculos a diferentes alturas. Al lado derecho,
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Figura 8.
Representacién de la caida como suma de tridngulos.
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Figura 7.
Representacién de Oresme sobre Ia cafda de los cuerpos
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Figura 3.
Observaciones do la superficie lunar realizadas por
Galileo, publicadas en su libro Sidereus Nuncius.
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Figura 23,
Virgen del cuello largo. (The National Gallery, Londres).
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Figura 4.
Observaciones de las lunas de Jupiter, publicadas
en su libro Sidereus Nuncius.
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Figura 21
Bautismo de Jesis por Piero della Francesca. La representacién del

efreulo entrando en el cuadrado consiste en Ia entrada del cielo a
1a Tierra, es decir, el bautismo. (The National Gallery, Londres)
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Figura 1
Visualizacion del movimiento diurno. Fotograffa tomada cn el de
sierto de la Tatacoa (Huila) por Javier Fernando Ria Re
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Figura 2.
Circulos méximos y circulos menores sobre la esfera coloste.

Figura 3.
El éngulo A medido sobre ol contro de la esfera os igual
al arco a sobre Ia esfera.
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Figura 5.
Observaciones de la cafda de dos huevos, uno de gallina y otro de

‘mirmol, en ol agua y en ol aire. Las observaciones permiten concluir que cn el
‘vacfo todos los objetos (sin importar su masa) caer&n con la misma velocidad
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Figura 25.
Los embajadores de Hans Holbein (The National Gallery, Londres).
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Figura 6.
Geometrizacién del movimiento con aumento
uniforme de velocidad.
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Figura 2
Virgen con nifio y santos de Pontormo (1518). Al lado derechc

‘observamos que la distribucién de las figuras se da sobre
una alipse (Chi an Michele Visdomini, Florencia
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Figura 10.
Rafacl Sanzio, Crucifiridn, 1502-1503.

Figura 20.
Leonardo Da Vinci, Hombre de Vitrubio. Proporciones
de los huesos de la mano con los nimeros de Fibonacci.
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Figura 2.
Telescopios utilizados por Calileo para sus observaciones
(Museo de Historia de Ia Ciencia, Florencia - Italia).
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Figura 18.
El matrimonio de la virgen por Rafacl (1504). Al lado derccho
podemos apreciar las simetrfas propias del arte renacentis-
ta, que guarda este cuadro. (Pinacoteca de Brera, Mildn).
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Figura 10.
Fotograffa estroboscdpica de la caida do un cuerpo sobro un
plano inclinado. (Tomado de “The Role of Music in Galileo's Ex-
‘periments” Stillman Drake. Scientific American 233 de 1975).
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Figura 11.

Reconstrucei6n de los datos obtenidos por Galileo en sus experimentos so-
‘bre planos inclinados. (Tomado de “Galileo at work” de Stillman Drake).
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Figura 16.
Concepto de punto de fuga: todas las lineas perpendi-
culares al plano del cuadro convergen en el punto u.
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Figura 17.
La venta de la hostia por Paclo Uccallo (1469). (Galleria Na-
zionale delle Marche: Palacio Ducale Di Urbino, Urbino).
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El Consejo de Sede de la Universidad Nacional
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las ciencias modernas de nuestro pais. Mutis
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Figura 13.
Modelo de las 6rbitas clipticas segtin Kepler.
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Figura 14.
Modelo del universo de Galileo, publicado en 1632. (Tomado do Dié-
Togo sobre dos grandes sistemas del mundo, de Galileo Galilei).

Figura 15.
La Inmaculada de Ludovico Cardi, pintada on ol afo do
1612, (Museos Vaticanos Basflica de Santa Marfa la Mayor).





