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DIEZ MIL AÑOS DE ASTRONOMÍA



La astronomía es el estudio de los cuerpos celestes, sus movimientos, los fenómenos ligados a ellos, y es, sin duda, la ciencia más antigua. Puede decirse que nació con el hombre y que está íntimamente ligada a su naturaleza de ser pensante, a su deseo de medir el tiempo, de poner orden en las cosas conocidas (o que cree conocer), a su necesidad de hallar una dirección, de orientarse en sus viajes, de organizar las labores agrícolas o de dominar la naturaleza y las estaciones y planificar el futuro.

Los hallazgos arqueológicos más antiguos muestran sorprendentes contenidos astronómicos. Stonehen­ge se construyó sobre conocimientos astronómicos muy precisos. También se desprende una función astronómica de la disposición de los crómlech y monolitos bretones, los trilitos ingleses, las piedras y túmulos irlandeses, la medicine wheel de los indios norteamericanos, o la Casa Rinconada de los indios anasazi. Es evidente la importancia astronómico-religiosa de los yacimientos mayas de Uaxactun, Copán y Caracol, de las construcciones incas de Cuzco o de Machu Picchu, así como la función exquisitamente científica de antiguos observatorios astronómicos indios, árabes o chinos.

Cuanto más avanzan los estudios arqueoastronómicos más numerosas son las pruebas de los 






conocimientos astronómicos de nuestros antepa- sados y más retrocede la fecha en que estos comenzaron. El último indicio relaciona el estudio del cielo con las pinturas rupestres de Lascaux. Tanto si este descubrimiento es válido como si no, es indudable que la contemplación del cielo nocturno ha suscitado admiración, temor e interrogantes desde la noche de los tiempos. ¿Cuál es la naturaleza de los cuerpos celestes? ¿Por qué se mueven? ¿Cómo se mueven? ¿Interaccionan entre sí? Pero, sobre todo, ¿influyen en la Tierra y en el destino de sus habitantes? ¿Podemos prever dichos efectos y leer el futuro en el movimiento de los planetas? Todas las civilizaciones de todas las épocas han hallado sus propias respuestas a estas preguntas y a otras similares, y a menudo se ha tratado de respuestas relacionadas con complejos mitos cosmológicos.

De los primeros 

astrónomos a aristóteles

Los primeros astrónomos fueron los sumerios, quienes dejaron constancia escrita de su historia en tablillas de arcilla. Pero no fueron los primeros que apreciaron que ciertos puntos luminosos de la bóveda celeste se desplazaban con el paso del tiempo, mientras que otros permanecían fijos.






Stonehenge, 2800 a.C. 

Mientras la parte más espectacular, formada por 30 pilares que sostienen los arquitrabes de piedra para formar un círculo de casi 30 m de diámetro a 5 m de altura, es repetitiva, la construcción megalítica original está formada por un terraplén de unos 100 m de diámetro en cuyo interior se excavaron 56 cavidades de más de 1 m de profundidad. En el exterior, un menhir que superaba los 6 m de altura indicaba a quien mirara desde el centro la dirección exacta de la salida del Sol en el solsticio de verano. A la izquierda, muy cerca de la entrada del edificio, algunas cavidades servían para colocar postes de madera capaces de indicar con el mismo procedimiento los puntos de referencia del complicado recorrido

de la Luna.








[image: page011]

11


DIEZ MIL AÑOS DE ASTRONOMÍA



En la actualidad la distinción que hicieron entre «estrellas fijas» y «estrellas errantes» (en griego se llamarían «planetas») puede parecer banal, pero hace 6.000 u 8.000 años este descubrimiento fue un acontecimiento muy significativo.

Distinguir a simple vista, sin la ayuda de instru­mentos, un planeta de una estrella y reconocerlo cada vez que, transcurridas ciertas horas, vuelve a aparecer en el cielo no es ninguna nimiedad. Los incrédulos pueden comprobarlo: sin saber nada de astronomía, sin ningún instrumento, bajo un cielo repleto de estrellas como esos que ya sólo se ven en lugares aislados o en mitad del mar, no es fácil distinguir Marte de Júpiter o de Saturno.

Admitamos que se consigue. Ahora, noche tras noche, hay que encontrar esa misma lucecita en movimiento, seguir su recorrido y volver a identificarla cada vez que reaparezca tras una larga ausencia. En el mejor de los casos, se necesitará mucho tiempo y paciencia antes de empezar a tomar conciencia de la orientación, y es muy probable que la mayoría no lo consiga.

A pesar de esas dificultades evidentes, todos los pueblos, por antiguos que fueran, conocían muy bien los movimientos de los astros, tan regulares que espontáneamente hablaron de «mecánica celeste» cuando empezaron a usar las matemáticas para describirlos. Si los sumerios fueron los primeros en medir con exactitud los movimientos planetarios y en prever los eclipses de Luna ➢52 organizando un calendario perfecto, los que mejor usaron la imagi­nación para llegar a explicaciones teóricas que no dependieran sólo de la mitología fueron los griegos.






En el siglo vi a.C., tras milenios en los que la obra de un dios bastaba para explicarlo todo, se empezó a buscar una lógica en el orden natural que relacionara los fenómenos. Los filósofos naturalistas fueron los pioneros en afirmar la posibilidad del hombre de comprender y describir la naturaleza usando la mente. Era, en verdad, una idea innovadora.

Los primeros «científicos» se reunieron en Mileto. Tales, Anaximandro y Anaxímenes hicieron observaciones astronómicas con el gnomon, diseñaron cartas náuticas, plantearon hipótesis más o menos relacionadas con los hechos observados referidas a la estructura de la Tierra, la naturaleza de los planetas y de las estrellas, las leyes seguidas por los astros en sus movimientos. En Mileto, la ciencia, entendida como interpretación racional de las observaciones, dio los primeros pasos.

Por supuesto, la mayor parte de la humanidad continuaba creyendo en dioses y espíritus... como ahora. A pesar de que esta nueva actitud filosófica frente al mundo sólo fuera entendida durante siglos por una elite de pensadores, la investigación racional de la naturaleza ya no se detendría jamás.

En el siglo vi se constituyó la escuela pitagórica. En un ambiente de secta, Pitágoras y otros filósofos creyeron que el mundo estaba ordenado por dos principios antagónicos: lo finito (el bien, el cosmos y el orden) y lo infinito (el mal, el caos y el desorden). Sus estudios matemáticos tenían un valor mágico y simbólico: Pitágoras descubrió relaciones numéricas enteras tras cada armonía formal y musical y, dado que la música es armonía de los números, la astronomía era armonía de las formas geométricas. 








Lascaux

En una gruta que sólo se ilumina en el solsticio de invierno, los hombres, recién convertidos en sapiens, pintaron unas refinadísimas figuras animales. Según interpretaciones recientes, estos reprodujeron las constelaciones visibles en el cielo de aquel tiempo, como si se tratara de una caza bajo las estrellas en una gruta oscura durante todo el año.






Sextante astronómico

Arriba, en la página anterior, vemos un sextante de los que utilizaba Brahe.

El funcionamiento es 

	distinto al de los 

	sextantes «modernos» que 

	usan espejos. En este caso 

	se trata de un 

	instrumento que mide 

	angulos de modo directo, 

	con una «mira» móvil 

	llamada «alidada». El 

	nombre de sextante viene 

	del intervalo de medida 

	angular (2/6) igual que el 

	del «cuadrante» (un 

	instrumento parecido, se 

	debe a que el intervalo de 

	medida es de 1/4).
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Los mayas en los siglos iv-viii d.C.

Los mayas desarrollaron una astronomía cenital, elaborando un complejo calendario que atribuía 

a Venus una enorme importancia. Estaban interesados en la recurrencia de los fenómenos astrales, favorecida por su posición geográfica 






cercana al ecuador. En el manuscrito reproducido a la izquierda, aparece el movimiento de Venus durante 104 años. Abajo, hay dos figuras yacentes que simbolizan el Sol 

en eclipse ➢52 (a la izquierda) y Venus en fase invisible ➢160. 

Las figuras centrales son divinidades celestes que matan a los dos astros.
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Incluso Aristóteles (384-322 a.C.), considerado en la Edad Media el máximo referente del saber, no sólo se apropió de esta idea de perfección celeste, sino que encontró una «explicación» de por qué las cosas debían ser así. La Tierra, lugar «de lo bajo» donde convergen tierra y agua (dos de los cinco elementos que formaban el universo), sólo podía hallarse en el centro del universo. El aire y el fuego quedaban «arriba», sus lugares naturales. El éter, el quinto elemento desconocido para los hombres, formaba los cuerpos celestes, que por naturaleza se movían en círculo, transportados por un sistema de 55 esferas concéntricas constituidas de un cristal especial, incorruptible y eterno. En torno a la Tierra inmóvil giraban la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter, Saturno y la última esfera de las estrellas fijas, mantenida en movimiento por el amor del «divino motor inmóvil». Esta última esfera es la que establecía el ritmo del día y la noche y trasmitía un movimiento uniforme y circular a todo el sistema de esferas. Según la teoría, a medida que nos aproximamos a la Tierra el movimiento se degrada y, por 







Por tanto, la Tierra debía ser esférica, el movimiento de los astros debía seguir la ley de los números, las órbitas de los cuerpos celestes (que debían ser esféricos, es decir, formas perfectas, y debían ser 10, número perfecto) debían ser circulares, formas perfectas. Esta fue una visión que influyó durante siglos en la forma de observar el cielo y sus fenómenos.






PRIMEROS CÁLCULOS ASTRONÓMICOS






midió un ángulo de 87° y concluyó que la distancia entre la Tierra y el Sol equivalía a 19 veces la distancia Tierra-Luna. Hoy sabemos que este ángulo es, en realidad, de 89° 45’. En grados, es una diferencia minúscula (2° 45’), pero







traducido en longitud la magnitud se dispara: en lugar de estar a 19 veces la distancia a la Luna, el Sol se halla a 389 veces.

2. Eratóstenes estaba convencido de que la Tierra era redonda y observó cómo, en el día del 







1. Sabiendo que, si la Luna se encuentra en el primer o último cuarto ➢51, el ángulo entre la línea de unión Tierra-Luna y la línea de unión Luna-Sol es de 90°,








midiendo en esos días el ángulo entre la línea de unión Tierra-Luna y la de la Tierra-Sol se obtiene la relación entre los lados del triángulo Sol-Tierra-Luna. Aristarco 
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Eclipse solar

El ángulo visual que ocupa el Sol y el que ocupa la Luna difieren muy poco. El error 

de Hiparco fue basarse 

en los resultados de Aristarco: en realidad, 

el Sol está mucho más lejano y, por ello, se deduce que es mucho mayor que la Luna.
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debajo de la esfera de la Luna, los movimientos son rectilíneos. Aquí la mezcla continua de los cuatro elementos fundamentales daba origen a todas las sustancias conocidas. Era una explicación que convenció durante mucho tiempo y que armonizaba misticismo y física, mecánica celeste y fantasía.

siguen los griegos

El prestigio y la fama que Aristóteles conquistó en otros campos (filosofía, política, economía, física, metafísica y ciencias naturales) contribuyó al éxito de esta idea geocéntrica del universo. No cabe duda de que en el siglo iv a.C. ya se sabía que para explicar los movimientos de los astros había que utilizar al menos dos tipos de sistemas geocéntricos y un sistema heliocéntrico. Para obtener la información necesaria para gobernantes, agricultores o navegantes bastaba con poder «prever» los fenómenos celestes e identificar las configuraciones astrales hallando los planetas en su órbita. Las hipótesis sobre las causas de todo lo que se observaba eran investigaciones 







filosóficas, carentes de pruebas concretas. Así, muchos expertos lanzaron hipótesis sobre el universo, su estructura y sus mecanismos... A veces eran fantasías, pero otras fueron intuiciones correctas.

Hubo quien incluso decidió medir. Aristarco de Samos (310-230 a.C.) fue el primer astrónomo genuino de la historia. No sólo sus convicciones eran lógicas y correctas, como se demostró más tarde, sino que fue el primero en usar instrumentos matemáticos para investigar el cosmos. Estaba convencido de que la Tierra giraba alrededor del Sol siguiendo una órbita circular, y de que el Sol permanecía inmóvil en el centro de la esfera estelar y que esta también era inmóvil. Dado que no conseguía observar efectos de paralajes estelares, dedujo que las estrellas se encontraban a una distancia enorme de la Tierra. Entonces intentó medir la enormidad de dicho espacio estableciendo la distancia Tierra-Sol en función de la de la Tierra-Luna y, para ello, se basó en la medida de los ángulos y en simples cálculos geométricos. Descubrió que la Luna se halla a 30 diámetros terrestres de nuestro planeta y que el Sol está 19 veces más 







solsticio, la altura del Sol a medio­día era distinta en el cielo de Alejandría que en el de Siena (la actual Asuán), dos ciudades que se hallan prácticamente en el mismo meridiano.

Con el gnomon, pudo establecer 






que la diferencia de inclinación era de 7°. Por otro lado, sabía que la distancia entre las dos ciudades era de unos 5.000 estadios. Aplicando una sencilla regla de tres obtuvo cuál era la longitud del meridiano terrestre,







que, como era redondo, equivalía a 360°. Resultó ser de 257.143 estadios, esto es, unos 39.400 km, muy cerca del valor real.

3. Sabiendo que la Luna emplea casi una hora en recorrer un tramo del cielo igual a su propio diámetro (0,5°), si se mide el tiempo que en la fase total de un eclipse total invierte en cruzar la sombra de la Tierra, se obtiene el radio lunar. Dado que la distancia a la que un objeto tiene que encontrarse para ocupar un ángulo visual de 0,5° es casi 120 veces su propio tamaño, la distancia Tierra-Luna es aproximadamente 







una cuarta parte del diámetro terrestre multiplicado por 120, lo que da 30 diámetros terrestres (o 60 radios terrestres).

Tal como ocurrió con Aristarco, también Hiparco erró en la medida de los ángulos y, en la del paralaje lunar, se equivocó sólo en cuatro minutos (53’ frente a los 57’ reales). En cambio, en el caso del Sol, da por buena la dis­tan­cia hallada por Aristarco y, considerando que en los eclipses la Luna y el Sol ocupan el mismo ángulo visual, concluyó, equivocadamente, que el diámetro del Sol debía ser 19 veces el de la Luna, unas 6 veces el de la Tierra.
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Tolomeo

En este manuscrito del siglo xvi, Tolomeo estableció la posición de la Luna respecto a la bóveda celeste. A su espalda está Astronomía guiándolo. Faltaban más de 100 años para la revolución copernicana.

 

Tolomeo, trabajando

Aquí aparece Tolomeo en una cerámica realizada por Andrea Pisano para 

el campanario de Giotto 






destinada a la catedral de Florencia (1337-1348). La validez de las conclusiones del sabio y la aprobación de su obra aparecen subrayadas por las figuras secundarias: Jesús, en el centro de una hilera de ángeles, observa la esfera celeste evidenciada por los símbolos del fondo que representan los signos zodiacales. Tolomeo, desde su estudio abierto al cielo, observa y trabaja con la bendición de Dios.
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El universo tolemaico

En el centro del universo, la Tierra se halla en el mundo sublunar, donde los cuatro elementos forman todo lo que existe. Le siguen las esferas de los planetas formados de éter: la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter y Saturno. Por último, la esfera de las estrellas fijas, donde se leen los nombres de las constelaciones zodiacales. La inspiración aristotélica es evidente.






lejos (1.140 diámetros terrestres). Ahora sabemos que son datos erróneos a causa de leves inexactitudes de las medidas «a ojo», pero esta diferencia no resta un ápice a la importancia conceptual y filosófica del enfoque. Era la primera vez en la historia que alguien intentaba aumentar sus conocimientos sobre el universo de forma experimental, es decir, usando la lógica, las leyes matemáticas y geométricas conocidas, observando y midiendo. Es un enfoque moderno de un complejo problema astronómico.

Eratóstenes de Cirene (276-194 a.C.) procedió de forma semejante. Con un sencillo y genial cálculo matemático halló las dimensiones de nuestro planeta: el meridiano terrestre equivale a, unos 39.400 km (un valor sorprendentemente cercano al valor medio, establecido en 40.009 km).

Hiparco (188-125 a.C.) también fue un atento e inteligente observador. Compiló un catálogo de 1.080 posiciones estelares y comparó sus observaciones con las realizadas 154 años antes por Timocaris.








 Así descubrió la precesión de los de equinoccios ➢40 y cuantificó este lentísimo desfase de la eclíptica respecto al ecuador en unos 47’’ al año (un valor muy parecido al calculado hoy: 50,1’’).

Y si la Tierra era inmensa, el Sol debía de serlo aún más. Así, el espacio asumió dimensiones incalculables. Pocos escogidos eran capaces de asimilar y aceptar estas afirmaciones revolucionarias. Quizá por ello, después de Hiparco no sucedió nada más durante 300 años. Resultaba más sencillo dar por válidas las teorías del gran Aristóteles.

De Tolomeo a Copérnico

Sin embargo, con el paso del tiempo, las ideas de Aristóteles empezaron a agrietarse bajo la ingente cantidad de observaciones acumuladas. Los planetas observados tenían movimientos inexplicables respecto a la esfera celeste: disminuían la velocidad, volvían a moverse en el sentido «correcto» dibujando a veces anillos... Era necesario revisar el modelo aristotélico. Y de ello se encargó Claudio Tolomeo (100 ca.-170 d.C.). Este afirmó que la Tierra era esférica y que estaba en el centro del universo; que el cielo, también esférico, rotaba alrededor de un eje fijo movido por una esfera exterior carente de estrellas, como decía Aristóteles. Pero para explicar los equinoccios y los movimientos «extraños» de los planetas bastaba con añadir otras esferas o, como indicaba Apolonio casi 200 años a.C., añadir nuevos círculos de rotación: esferas excéntricas, epiciclos, epiciclos de epiciclos... El espacio que rodeaba la Tierra se llenó de engranajes.

A Tolomeo tampoco le interesó que el modelo geocéntrico del universo correspondiera a una realidad física: él definió su complicado sistema como un «útil instrumento matemático» para calcular las posiciones planetarias. Resulta curioso que esta misma definición se usara para divulgar la hipótesis opuesta sin suscitar las críticas de eclesiásticos y tradicionalistas. También resulta extraño que Tolomeo prefiriera perfeccionar el modelo de Aristóteles, haciéndolo mucho más complejo, en lugar de
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Retrato de Copérnico

Este tranquilo, sereno y respetado creyente tuvo miedo de enfrentarse a la opinión de los sabios y de arriesgar su tranquilidad por defender sus ideas. Algunos lo comparan con Giordano Bruno, quien, inspirándose 

en los conceptos copernicanos, terminó en la hoguera por no renunciar a sus convicciones sobre la 






infinidad del universo y de los mundos vividos, 

y lo califican de cobarde. Pero la introversión de Copérnico posiblemente se debió a su simpatía por la filosofía pitagórica, que afirma que los descubrimientos deben compartirse con un restringido grupo de elegidos. ¿Para qué hablar a quien no quiere o no es capaz de 

comprender? ¿Para qué arriesgarse a sufrir a








manos de incompetentes? Ello 

demuestra que 

Copérnico también tuvo sus razones y su decisión, de hecho, es casi la misma que adoptó Galileo cuando se vio obligado a guardar silencio si quería continuar investigando.
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adoptar el modelo sencillo e innovador de Aristarco. Si sólo buscaba un instrumento matemático, el de Aristarco era mucho más fácil de usar y habría cambiado la historia. Después de Tolomeo se perdió hasta el recuerdo de la hipótesis heliocéntrica y, a pesar de que la suya fuera «sólo una hipótesis matemática», durante más de 1.300 años se creyó que la Tierra era inmóvil y que estaba en el centro de un universo movido por círculos complicadísimos. No obstante, escribió Mathematikè synthaxis («Síntesis matemática»), al que los árabes llamaron al-Magisti, quizá por derivación del griego e meghistè («el más grande»), conocido en la Edad Media como Almagesto. Se trata de una obra monumental, donde Tolomeo reorganizó toda la astronomía del pasado. Gracias a su inmenso trabajo conocemos gran parte de lo que sucedió en los siglos anteriores. Sintetizando y perfeccionando las ideas de Apolonio e Hiparco y completando los cálculos con los resultados de su investigación, elaboró un sistema teórico que se adaptaba a las observaciones. «Su» universo estaba movido por 40 ruedas que se movían al unísono, como si se tratara de un inmenso reloj mecánico que, con el tiempo, acumulaba pequeños errores, que se arreglaban actualizándolo de vez en cuando.

Sólo un gran matemático podía construir una obra tan enorme y compleja, razón por la que sobrevivió al paso del tiempo y por la que, a lo largo de los siglos, el sistema geocéntrico se ha conocido como «sistema tolemaico». Después de Tolomeo, tener una idea distinta sobre el universo resultó casi imposible. El Almagesto es tan complejo que simplificarlo significaba obtener resultados erróneos. Además, la hipótesis tolemaica gustaba mucho a los cristianos, cuyo poder era cada vez mayor: era lógico que el planeta creado por Dios para el hombre se hallara en el centro del universo. Lo que Tolomeo concibió como un instrumento matemático se convirtió en dogma y en una hipótesis que era peligroso contradecir.

Hubo que esperar a que otra mente con la capacidad de Tolomeo invirtiera esa perspectiva, simplificara el panorama y destruyera ciclos, epiciclos y círculos excéntricos; esperar a que un gran astrónomo 








recogiera una masa ingente de datos muy precisos y a que un gran matemático libre de prejuicios los elaborara y hallara pruebas objetivas de la validez de una nueva hipótesis. Hubo que esperar a que otro astrónomo con la suficiente valentía impusiera esta nueva idea al mundo científico, desafiara a las autoridades eclesiásticas y revolucionara el modo de observar la naturaleza. Hubo que esperar más de mil años para que Copérnico, Brahe, Kepler y, sobre todo, Galileo revolucionaran la astronomía.

Copérnico: una revolución silenciosa

Por fin el hombre reconoció que la Tierra, considerada plana a pesar de Tolomeo, era una esfera inexplorada. Se difundió el uso de la imprenta y hacia mediados del siglo xv se abrieron las puertas al descubrimiento del mundo, así como a la circulación de ideas. Venían cambios radicales.






El universo 

copernicano

En este grabado aparece el Sol en el centro; en 

el globo sublunar, las órbitas de Mercurio 

y Venus; la Tierra, 

al límite del globo sublunar y, por primera vez, la Luna girando a su alrededor. Siguen la órbita de Marte, Júpiter y Saturno. Como en 

el modelo de Tolomeo, 

la esfera de las estrellas fijas, reconocibles por las constelaciones zodiacales, rodea y cierra el universo.
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Retrato de Tycho Brahe y Johannes Kepler

Estos dos retratos, en el estilo de las pinturas cortesanas de la época, nos muestran a Tycho Brahe (a la izquierda) 

y a Johannes Kepler 

(a la derecha) cuando trabajaban como matemáticos para 

la corte.






Observatorio 

de Tycho

Vista exterior del observatorio de Stjoernerborg realizado por Brahe. Los únicos elementos visibles son los instrumentos y las cúpulas, el resto se hallaba en los sótanos.
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La primera doctrina en resentirse fue la astronomía. A los viajeros no les satisfacía el modelo tolemaico y para «identificar» referencias geográficas necesitaban tablas de movimientos planetarios mucho más precisas. También se revisó el calendario, pues hasta esa fecha se usaba el calendario de Julio César. Hacía falta algo nuevo y los intentos de salvar el sistema tolemaico añadiendo nuevas esferas y epiciclos habían transformado el universo en una maraña de círculos en rotación.

En ese momento Nicolás Copérnico (del nombre polaco Nicklas Koppernigk, 1473-1543) lanzó su mensaje de renovación. Rechazó todo lo que había aprendido, negó que filósofos, científicos y teólogos hubieran explicado la realidad, negó que lo que parecía evidente –que el Sol se levantara, se moviera en el cielo y se pusiese– correspondiera a la verdad. Destronó a los hijos de Dios del centro del universo en una época en que uno de ellos era condenado a la hoguera por mucho menos, y tuvo la audacia de declarar que el planeta del hombre era sólo uno de los muchos que giran alrededor del Sol.


Pero su doctrina era la de la escuela pitagórica, esto es, comunicar sus ideas en voz baja y sólo a 
	pocos iniciados. De esta forma, su trabajo pre- 
	tendidamente teórico avanzó en silencio y Co- 
	pérnico realizó pocas observaciones directas, 
	se fió de los datos de los observadores de la 
	Antigüedad, de quienes leyó los originales, 
	y examinó las críticas y las dudas sobre el sis- 
	tema tolemaico. Tal como escribió en De 
	revolutionibus orbium caelestium («Sobre las 
	revoluciones de los cuerpos celestes»), fue la 
	diversidad de opiniones, incertidumbres e incon- 
	gruencias halladas lo que le convenció de que algo fallaba en la teoría tolemaica.

Pero, al igual que la de Tolomeo, su construcción era exquisitamente matemática y su pensamiento esencialmente aristotélico. Era cierto que el 
	Sol se hallaba en el centro y a su alrededor rota- 
	ban los planetas, pero todo seguía igual: las 
	órbitas eran perfectamente circulares, el 
	movimiento natural de la Tierra no estaba
 






sujeto a fuerzas; la Tierra, el Sol y el universo eran esféricos porque «esta forma es la más perfecta de todas, una integridad total [...] que debe atribuirse a cuerpos divinos». Pero se introdujo algo radicalmente nuevo: Copérnico, contra toda evidencia, creía que el movimiento de la Tierra era real y que la geometría astronómica describía el verdadero funcionamiento de la máquina celeste.

Para elaborar su sistema heliocéntrico empleó 25 años, durante los cuales tuvo que guardar su secreto por temor a ser denunciado. A los 63 años aún no había publicado nada, pero los rumores sobre su trabajo se habían extendido. En 1539, Retico, un joven profesor luterano de la Universidad de Wittenberg, estudió el manuscrito de De revolutionibus y consiguió la autorización de Copérnico para escribir un resumen, publicado en 1540, que cosechó un éxito inmediato. Copérnico fue presentado como un nuevo Tolomeo y, por fin, se decidió a divulgar su trabajo. Murió en 1542, antes de ver sus efectos. Quizá porque el prefacio, escrito por una tercera persona, declaraba que la teoría publicada era sólo una opinión entre tantas, quizá por las excelentes relaciones que Copérnico mantuvo con la Iglesia, lo cierto es que el libro no fue prohibido hasta 1616. Se produjo una reacción, pero quedó circunscrita a las elites académicas. De nuevo, tuvo que pasar mucho tiempo para que las cosas cambiaran. 

Kepler y Brahe: 

las pruebas matemáticas

El alemán Johannes Kepler (1571-1630) estudió matemáticas y astronomía a partir de textos antiguos, escribió en latín y realizó pronósticos astrológicos de meteorología y agricultura que le hicieron famoso. Era religioso y místico, y veía en la astrología un elemento esencial para interpretar el nexo entre el hombre y el cosmos. Estaba convencido de que en cualquier fenómeno podía hallarse un orden superior o una armonía geométrica. Era un copernicano convencido y ya en su Misterio cósmico explicaba cómo algunas observaciones que Tolomeo no 







Esfera armilar

Dibujo de una esfera armilar extraído del Códice Settala, conservado en la Biblioteca Ambrosiana de Milán. La esfera ilustra el universo y los movimientos celestes según la concepción tolemaica del sistema solar.
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consiguió aclarar hallaban fácil solución en el sistema de Copér­nico. Pero las cuestiones que se planteaba derivaban de su búsqueda de la armonía y sus explicaciones formaban parte de un contexto complejo donde astrología, simbolismo, religión y necesidad de perfección geométrica y matemática desempeñan un papel esencial. Esferas copernicanas, vértices, caras y lados de sólidos perfectos interpuestos a las órbitas planetarias, las órbitas mismas y sus relaciones matemáticas... Para Kepler todo estaba unido a una única armonía: al construir el mundo, Dios siguió leyes matemáticas y geométricas, y la teoría copernicana se ajustaba a dicho esquema.

Brahe brindó una ocasión de oro a Kepler para hallar las pruebas numéricas de esta idea cuando le ofreció su inmenso archivo de observaciones. Tycho Brahe (Dinamarca, 1546-1601) estaba obsesionado por la precisión. Para realizar observaciones más exactas, construyó nuevos instrumentos. Su fama rebasó las fronteras del país y el rey de Dinamarca le ofreció la isla de Hveen para construir un observatorio. Uraniborg, el primer observatorio europeo, era futurista: torres, cúpulas, péndulos, cuadrantes solares, globos solares, un cuadrante mural de más de 4,5 m de diámetro, un globo celeste de bronce de 1,6 m de diámetro y en el sótano los talleres para construir los instrumentos, el laboratorio de alquimia, la imprenta, la fábrica de papel... También construyó un segundo observatorio subterráneo, del que solo emergían las cúpulas: Stjoernerborg.

Durante su vida Brahe acumuló datos, medidas y observaciones; usó nuevos métodos de medición que contuvieron los errores entre 1’ y 2’, un resultado excepcional si se piensa que nadie había tomado medidas con errores inferiores a 8’-10’. Durante años, día tras día anotó cada fenómeno celeste: la posición de las estrellas, el Sol y los planetas, la distancia y el movimiento de los cometas, observó la explosión de la nova➢206 de 1572, que tardó poco más de un año en desaparecer, y comprendió que la hipótesis de Tolomeo no podía explicar lo que estaba viendo.

Brahe no fue copernicano, afirmó que la Tierra, «pesada y perezosa», «no puede moverse», pues sería 








contrario a las evidencias física y religiosa. Pero tampoco fue tolemaico cuando sostenía que las estrellas no eran inmutables, y que los cometas seguían una órbita «no exactamente circular, sino oblonga, como la figura oval», premisas que rompían con la idea de las esferas de cristal. Propuso una hipótesis sobre el universo que conjugaba los fenómenos con las Escrituras, lo que gustó a todos: físicos, filósofos, católicos y protestantes. Poco importaba que su universo fuera más complicado que el tolemaico y que para hallar la posición de los planetas hubiera que remitirse a los astrónomos precedentes.

En esa época Kepler y Brahe colaboraron juntos. Al morir Brahe legó a Kepler el puesto de matemático imperial y todos los datos recopilados. Al elaborarlos, Kepler descubrió que era matemáticamente imposible que el Sol no estuviera en el centro del sistema solar y se convenció de que de él emanaba una fuerza que actuaba sobre el resto de los planetas. Halló que los planetas se desplazaban por sus órbitas a velocidad variable, con lo que ganó peso la hipótesis de que las órbitas fueran elípticas, pero era tal 







Brahe, trabajando

Este antiguo grabado muestra a Tycho en su observatorio de Uraniborg, en el que se aprecia la estructura semisubterránea. En el exterior, sus ayudantes 

y otros investigadores emplean globos celestes, cuadrantes e instrumentos diversos mientras que Tycho, en el centro, indica la dirección del observador de la derecha, que mide la altura de una estrella mirando directamente por el ocular del gran cuadrante mural. Abajo a la izquierda, detrás del perro, aparece parte del laboratorio de alquimia.
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Las tres leyes de Kepler

1. Primera ley de Kepler. Los planetas describen órbitas elípticas alrededor del Sol, que ocupa uno de los focos.






2. Segunda ley 

de Kepler. 

El radio del vector 

Sol-planeta barre áreas iguales en tiempos iguales (es decir, áreas 






proporcionales a los tiempos considerados). La velocidad de los planetas aumenta a medida que se acercan al Sol, y viceversa.








3. Tercera ley de Kepler. Los cuadrados de los tiempos de las revoluciones planetarias son proporcionales a los cubos de los semiejes 






mayores de las órbitas. Esta ley permite expresar todas las distancias de los planetas al Sol teniendo una sola, 
pues permite 
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la repulsión hacia las formas imperfectas que la mantuvo como hipótesis y volvió a calcularlo todo a partir de los datos referidos a la Tierra. Así descubrió que la Tierra giraba a velocidad no constante alrededor del Sol. La verdad emanaba de los cálculos.

A partir del examen de las cifras surgió la intuición: las velocidades varían porque varía la distancia al Sol y, con ella, la fuerza a la que se ven sometidos los planetas. Era la segunda ley de Kepler. Pero la órbita de Marte presentaba problemas y Kepler repitió las observaciones, las medidas y los cálculos. Esta vez partía de los datos antes de decidir qué tipo de órbita se adaptaba mejor a las observaciones. Fue el reto decisivo que permitió comprender que todo problema desaparecía sólo si se consideraba la órbita con forma de elipse y con el Sol en uno de los focos. Así sentó la primera ley de Kepler.

Casi por casualidad, dio con la tercera ley. Mientras preparaba una síntesis universal que armonizara ciencia, religión, astrología, arte, filosofía, geometría y música, se dio cuenta de las relaciones entre los cuadrados y los cubos de las distancias planetarias. Acababa de superarse la astronomía de la Antigüedad. Durante cinco años repitió los cálculos 70 veces, pero, por primera vez en la historia, el modelo propuesto dejó de ser sólo una hipótesis 






para convertirse en la imagen del universo real. Como sucediera con Copérnico, la obra de Kepler fue incluida en el Índice.

Galileo, el paladín 

de la revolución

Copérnico, Brahe, Kepler y sus revolucionarias innovaciones no consiguieron acabar con la tradición tolemaica popular, ya fuera porque escribían en latín y su saber llegaba sólo a otros especialistas, ya porque se limitaban a exponer sus hipótesis sin pretender imponerlas a sus contemporáneos.

Las dudas abundaban: aunque el nuevo modelo se apoyara en datos concretos, si la Tierra se moviera, todo lo que se hallara sobre su superficie tendría que salir disparado. Una cosa era crear modelos y otra explicar algo tan extraño como eso. Pero llegó Galileo Galilei (1564-1642), con su talante agudo y anticonformista. Este italiano orgulloso, irónico, polémico, literato y físico, amante de la discusión, gran trabajador y excelente artesano, creador de nuevos instrumentos y experimentos, iba a sentar los fundamentos de la física moderna e idear el método científico que abriría las puertas a la era moderna.

Al principio trabajaba con imanes, termómetros, con el movimiento y la mecánica, deducía leyes y afirmaba que los cuerpos tienden a caer por el efecto de la gravedad. Creía que los movimientos planetarios eran naturales, uniformes y circulares, en contraposición a la teoría de Kepler, quien le había mandado su Misterio cósmico, y criticaba su confianza ciega en los datos de Brahe: Galilei argumentaba que alguien capaz de realizar instrumentos y experimentos debía conocer lo inexactas que podían ser las mediciones. Estaba convencido de que la realidad sólo podía conocerse a través de experimentos ideales, extrapolados a partir de lo obtenido mejorando al máximo los instrumentos.

Revolucionó el modo de estudiar la física. Introdujo los conceptos de velocidad, velocidad media y aceleración, y analizó las leyes del movimiento sustituyendo la antigua filosofía aristotélica, puramente 






Portada del 

Sidereus nuncius

En las 24 páginas de este «Mensajero de las estrellas» abundan novedades revolucionarias: estudios sobre el movimiento 

de Venus o la conformación de la Luna y los anillos de Saturno, así como sobre las manchas solares.






Sistema copernicano

Este modelo de sistema copernicano, diseñado por Galileo y publicado en su Diálogo sobre los sistemas máximos (1632), muestra los satélites de Júpiter y la Luna girando alrededor de la Tierra. Los satélites de Júpiter, descubiertos el 7 de enero de 1610 por Galileo, fueron una prueba irrefutable de la exactitud de las tesis de Copérnico.
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construir un modelo a escala del sistema solar.

Estas leyes empíricas hallan una explicación 






en la ley de la gravedad elaborada por Newton, que, a su vez, abarca las tres leyes de Kepler.






Retrato de Galileo

J. Sustermans es el autor de este famoso retrato de Galileo, conservado en la Galleria Uffizi.
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especulativa, por una nueva racionalidad. Se basó en la observación de fenómenos y en datos obtenidos con experimentos y razonamientos matemáticos y geométricos que permitían extrapolar las experiencias ideales a partir de experimentos reales.

Observaba el cielo con su telescopio y había descubierto un universo desconocido: la Luna no era lisa como se pensaba desde hacía dos mil años, sino que se parecía a la Tierra, con llanuras, montañas y mares; las estrellas visibles eran sólo una pequeñísima parte de las que forman la Vía Láctea, que de hecho no era una nube, sino una agrupación de multitud de estrellas. Además, descubrió cuatro pequeños planetas alrededor de Júpiter y se los dedicó a Cosme II, gran duque de Toscana. Por primera vez en la historia se anunció un descubrimiento exterior a la Tierra realizado con un instrumento y no con la imaginación.

Galileo observó las fases de Venus, un fenómeno que no hallaba explicación en el sistema tolemaico y que confirmaba las teorías de Copérnico y Kepler. Observó durante dos años la migración de las manchas solares, sus cambios y variaciones numéricas, y concluyó que formaban parte del Sol y que el Sol rotaba alrededor de su eje. Era inadmisible: si el Sol era un cuerpo perfecto, ¿cómo iba a tener manchas o a moverse? Muchos protestaron. ¿Cómo iba a haber más de siete planetas si siete son los días de la Creación, los pecados capitales o las virtudes teológicas...? Hasta Kepler dudaba de lo que Galileo declaraba haber visto; al igual que otros, se preguntó por qué Dios habría creado un mundo de objetos que nadie podía ver. La Academia negó la autenticidad del instrumento porque, aunque las lentes existían desde hacía siglos, se sabía que distorsionaban lo observado con reflexiones, luces inexistentes, efectos extraños e ilusiones ópticas. 

Pero Galileo sabía que tenía razón y construyó decenas de telescopios para regalárselos a amigos, expertos y príncipes de toda Europa. Kepler pudo observar lo mismo que Galileo y se entusiasmó tanto que unos meses después publicó Dióptrica, un tratado sobre la teoría geométrica de las lentes que






explica el funcionamiento del telescopio y el principio del teleobjetivo. Era la primavera de 1611 cuando, tras un milenio de oscuridad, dos genios iluminaron el espacio. El telescopio refractor se convirtió a todos los efectos en una prolongación de los ojos.

Pero la actitud de Galileo era errónea. Con la seguridad que le otorgaban sus observaciones y conclusiones pretendía saber más que Aristóteles y que cualquier otro, y afirmaba que su método científico era la única forma de investigación válida. Su presuntuosidad no tenía límites cuando sentenciaba que las diferencias con las Escrituras se debían a errores de interpretación, porque lo que los descubrimientos científicos mostraban era obra de Dios y Dios no podía contradecirse a sí mismo. Fue un desafío a los tradicionalistas y a la Iglesia. El mundo académico y el poder eclesiástico entendieron el poder demoledor de semejantes afirmaciones e intentaron silenciarlo prohibiéndole dar clases y apoyar la teoría copernicana.

Y Galileo calló... por poco tiempo. En 1623 dedicó a su amigo Maffeo Barberini –el Papa Urbano VIII–, Il Saggiatore, la primera obra en lengua romance, que se convirtió en piedra angular de la ciencia moderna. En ella invitaba a estudiar la naturaleza con humildad, cordura e imaginación, observando y preguntándose, distinguiendo entre realidad y apariencia, objetividad y subjetividad; añadía que las matemáticas, la geometría y el razonamiento racional eran los únicos medios de extrapolar de la realidad imperfecta las leyes ideales que regulaban la creación. Era la nueva filosofía del conocimiento.

Poco después, publicó Diálogo sobre los sistemas 
	máximos del mundo (tolemaico y copernicano), donde 
	el temerario Galileo cometió dos errores gravísi- 

	mos. Primero, afirmó que las mareas se debían 

	a la rotación de la Tierra: un tema prohibido. 

	Pero el más grave fue mofarse del Papa, 

	quien había sido muy claro: Dios omni- 

	potente puede hacer que ocurra cuanto desea

	y los fenómenos pueden ocurrir de mil formas; 

	por ello, la observación de los hechos naturales 

	no puede llevar al conocimiento de la verdad.








Nuevos instrumentos

Estos son los dos telescopios que usó Galileo para sus revolucionarias observaciones del cielo. En el centro, enmarcada, aparece la lente que confeccionó el propio Galileo.
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Galileo, ciego

En los últimos días de vida, Galileo, ya ciego y ayudado por discípulos solícitos, vivía en la villa Il Gioiello, cerca de 

Arcetri, a escasos kilómetros de Florencia, en compañía de su hija, sor María Celeste. En 1992, la Iglesia 

rehabilitó su trabajo y su figura. Habían transcurrido 350 años desde su muerte.
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Simplicio, encarnación de la obtusa mentalidad aristotélica y conservadora, digna de todo desprecio, declaró que, si bien la hipótesis de la rotación de la Tierra para explicar las mareas parecía la mejor, había que rechazarla en favor de una «consolidadísima doctrina, enseñada por personas doctísimas y eminentísimas, que es de obligación acatar». Contemporáneamente, Salviati, portavoz de las convicciones galileanas, respaldaba que el hombre pudiera alcanzar un conocimiento sobre la creación igual al de Dios: «De los escasos entendimientos del intelecto humano, creo que el de la cognición iguala al divino en certeza objetiva, puesto que llega a comprender la necesidad, sobre la que no parece que haya seguridad mayor».

Justo lo contrario de lo que afirmaba el Papa. Todas las víctimas de insultos y burlas de Galileo comprendieron que había llegado la hora de la venganza. El libro era un ataque a la Iglesia, a su autoridad sobre la ciencia, a su infalibilidad y además, por estar escrito en italiano, cualquiera que supiera leer podía acceder a estas ideas subversivas y diabólicas. La condena sólo podía ser ejemplar. Galileo estuvo a punto de ser condenado a la hoguera, donde recientemente había acabado Giordano Bruno. Pero, por suerte, sintió miedo, o quizá comprendiera que la razón no vale con los locos o entendiera que no podía seguir contando con sus grandes protectores, o quizá se convenciera de que, si quería avanzar con otras ideas, valía la pena inclinar la cabeza.





Se sometió a la Iglesia y se mostró humilde y arrepentido. Pidió comprensión por su decadente vejez, pero a pesar de ello fue juzgado con vehemencia, acusado de sospecha de herejía, y fue obligado a confesar públicamente: «Maldigo y detesto los antedichos errores y herejías». En la actualidad, diríamos que fue condenado a arresto domiciliario; su obra fue prohibida e incluida en el Índice, junto a la de Copérnico y Kepler. En 1637 perdió la vista por completo, aunque no por ello dejó de trabajar. Halló elementos de apoyo para su nuevo método y negó la física aristotélica basada en la imaginación. A pesar de su escasa salud, el trabajo que desempeñó en los últimos años de vida fue su máxima contribución a la física. Consideraciones y demostraciones matemáticas sobre dos nuevas ciencias, referida a la mecánica y a los movimientos locales, fue su penúltima obra, donde definiciones, conceptos, teoremas, demostraciones y corolarios forman el cuerpo coherente de la nueva física, donde plantea todos los problemas que deberían afrontarse y resolverse en los decenios siguientes por sus discípulos y expertos hasta llegar a Newton. El 8 de enero de 1642 murió. La curia romana paralizó el proyecto de construir una sepultura solemne en la capilla de la Santa Cruz de Florencia para «no escandalizar a los buenos» y «no ofender la reputación» de la Santa Inquisición. Sus obras estuvieron prohibidas hasta 1757. Por fortuna, esta prohibición fue repetidamente transgredida y el trabajo de Galileo devino rápidamente en fermento de nuevas y fecundas ideas.






Portada de Diálogo

Esta obra, publicada por Galileo en 1632, le costó la condena de la Inquisición y el arresto domiciliario vitalicio.
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Isaac Newton

Newton, generoso, profundamente contrario a la violencia y la hipocresía, tenía una poco frecuente honestidad intelectual. Así se definió: «Desconozco cómo me juzgará el mundo, pero para mí soy como un niño que juega a orillas del mar, que se divierte recogiendo una piedra, una concha que brilla más que el resto, mientras 






el océano ilimitado de la verdad se extiende inexplorado ante ese niño». Afirmó, 

aludiendo a Descartes, creador de la geometría analítica; a Kepler, de quien usó las leyes sobre el movimiento planetario; a Galileo, de quien utilizó las leyes de la dinámica: «Si he podido ver más lejos que otros es porque me he izado en los hombros de gigantes». 
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Newton y la gravitación universal

En el mismo año en que Galileo murió, nació en Inglaterra Isaac Newton (1642-1727). Él recopiló todos los conocimientos de sus predecesores y contemporáneos para diseñar el universo que conocemos. En una Inglaterra desangrada por la guerra, Newton estudió en el colegio de la Santa e Indivisa Trinidad de Cambridge, donde tenía a disposición una surtida biblioteca que le permitió elaborar el método de las series infinitas, que sería el primer paso hacia el cálculo infinitesimal. Pero la peste bubónica obligó a cerrar la universidad y Newton tuvo que regresar a su pueblo, donde, en dos años, inventó el cálculo de las fluxiones (derivadas e integrales), experimentó sobre los colores de la luz y desarrolló una teoría corpuscular opuesta a la ondulatoria de Huygens y Hooke e inventó el telescopio reflector.

Estaba convencido de que todos los movimientos tenían algo en común, y que si la naturaleza de los cuerpos celestes es análoga a la de la Tierra, como afirmaba Galileo, todos los cuerpos celestes debían tener una «gravedad» como la Tierra. Kepler había pensado que una fuerza magnética mantenía unidos los planetas al Sol, pero qui- 

	zá fuera la gravedad. Newton 

no fue el único que barajaba

 esta idea: Boulliau sugería que 

la gravedad es proporcional 

a la masa e inversamente

proporcional al cuadrado de

su distancia (1645); Hooke avanzó

 la hipótesis de que los planetas están 

sometidos a una atracción recíproca que 

origina su movimiento (1674) y que la 

atracción entre el Sol y los planetas es 

inversamente proporcional a la distancia 

que los separa (1679). Pero nadie tenía 

las ideas tan claras y tan matemática- 

mente delineadas como Newton. Así, 

en 1687 publicó Philosophiae natura-

les principia mathematica («Prin­cipios 








matemáticos de la filosofía natural»), que introdujo la física teórica a la ciencia, organizó de forma definitiva la mecánica y definió la ley de gravitación. Este se convirtió en uno de los libros fundamentales de la historia del hombre. Newton constató la inevitable existencia de esta misteriosa «acción a distancia», inaceptable desde el punto de vista filosófico. Estableció una ley universal: dos cuerpos se atraen con una fuerza proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Las leyes empíricas de Kepler son consecuencia lógica de esta ley o, incluso, podríamos decir que esta ley perfecciona la tercera ley de Kepler, porque permite evaluar la influencia de la masa en cada planeta, una precisión que Kepler 
	olvidó a favor de la del Sol.


	Negar la idea copernicana 

	se había convertido en una 

	tarea realmente difícil. 

	Esta sencilla ley resolvía 

	muchos problemas astro- 

	nómicos: la forma y la 

	velocidad de la órbita de 

	los planetas y cometas alrededor 

	del Sol y de los satélites alrededor de los pla-

	netas, la sucesión de equinoccios, la forma 

	de la Tierra, los movimientos de los objetos 

	en esta, las mareas...

	Se consolidó la percepción de que 

	todo fenómeno estaba regulado por 

	unas pocas leyes naturales fundamen- 






Telescopio reflector de Newton

Un espejo parabólico cóncavo situado en el interior del tubo hace converger las radiaciones emitidas por el objeto observado en un único haz. Otro espejito plano inclinado 45° respecto al eje del instrumento provoca que la trayectoria del eje se desvíe 90° y que las imágenes se formen fuera del tubo, donde resultan más fáciles 

de observar.
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Instrumentos cada 

vez más potentes

Los siglos que siguieron a Newton vieron cómo creció la importancia de los instrumentos para realizar observaciones cada vez más precisas. En este grabado aparece el telescopio reflector realizado en Irlanda por William Parsons, conde de Rosse (1800-1867). Un espejo de 1,80 m de diámetro, popularmente llamado «el Leviatán 






de Parsonstown», le permitió descubrir la estructura espiral de algunas galaxias.

Abajo: Dos ilustraciones de la época que reproducen momentos de la construcción del instrumento.
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tales que pueden determinarse con la observación y la experimentación, y que se traducen en sencillas fórmulas matemáticas, como avanzó Galileo. En el prefacio del tercer libro de los Principia, Newton expuso las cuatro reglas que describían esta nueva actitud:

1. «De las cosas naturales no deben admitirse causas más numerosas que las que son reales y suficientes para explicar los fenómenos».

 causas deberán atribuirse a efectos naturales del mismo género».

3. «Las cualidades de los cuerpos que no pueden ser aumentadas ni disminuidas, y las que pertenecen a todos los cuerpos con los que se puede realizar experimentos, deberán ser consideradas cualidades de todos los cuerpos».

4. «En la filosofía experimental, los supuestos obtenidos por inducción de los fenómenos, a pesar de las hipótesis contrarias, deben considerarse ciertos o tenerse en cuenta al menos hasta que aparezcan nuevos fenómenos con los que estos puedan hacerse más exactos o verse sujetos a excepciones».

La teoría newtoniana serviría de base para el desarrollo de toda la mecánica. Ni siquiera la teoría de la relatividad conseguiría desbaratarla. Todo nuestro mundo, el sistema solar, la física de la galaxia, sigue siendo –a pequeña escala– newtoniano.

A pesar de ello, muchos rechazaron las ideas de Newton, y no sólo por rivalidad personal: Leibniz, Kant y Goethe fueron detractores implacables. Hegel llegó a afirmar: «Las impropiedades y las incorrecciones de las observaciones y de los experimentos [...], así como la falta de solidez de estos y, aún más, tal como Goethe ha demostrado, su mala fe [...]. También cabe citar la mala calidad de los razonamientos, ilaciones y demostraciones realizadas mediante datos empíricos impuros». Newton, cansado de controversias, mezquindades y polémicas suscitadas tras la publicación de su teoría sobre la composición de los colores, renunció a publicar las Lecciones de óptica y se dedicó básicamente a estudios teológicos y alquímicos hasta 1684. A pesar de ello, a su muerte se le tributaron honores fastuosos.
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