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          Para Maxi y Tony, mis padres,  




          por hacerme ser quien soy, con su amor,  




          sabiduría, apoyo y ejemplo constante. 




          Para Daniela, por ser para mí  




          como para el espacio el tiempo. 


        


      


    


  

    

      

        



           




          A mí me basta con el misterio de la eternidad de la Vida, con el presentimiento y la conciencia de la construcción prodigiosa de lo existente, con la honesta aspiración de comprender hasta la mínima parte de razón que podamos discernir en la obra de la Naturaleza. 




           




          ALBERT EINSTEIN 


        


      


    


  

    

      



         


        
EL PRINCIPIO ES EL FINAL Y EL FINAL ES EL PRINCIPIO. ¡ATENTO! 




         




        Desde el principio de nuestra existencia, los humanos hemos contemplado el cielo nocturno, fascinados por el brillo de las estrellas y el misterioso movimiento de los cuerpos celestes. Y lo mismo podemos hacer con nosotros mismos, observarnos y darnos cuenta de que cada una de nuestras células lleva consigo la herencia genética de todos nuestros antepasados, remontándose miles de años atrás hasta el origen del Homo sapiens. Llevamos dentro varias generaciones. Te hablo de algunos miles de bisabuelos, tatarabuelos, choznos y así sucesivamente. Somos el resultado de una multitud que nos precede. Y la gran mayoría de todos esos seres que vivieron antes que nosotros aquí en la Tierra contemplaron un cielo nocturno muy parecido al que vemos ahora tú y yo. 




        Cualquier persona en algún momento de su vida ha alzado la mirada hacia las estrellas. Algunos lo hacen siempre que tienen la oportunidad; otros, menos. Pero sin duda es algo que forma parte de lo más profundo de nuestro instinto humano. Es curioso cómo este pequeño gesto bajo el cielo nocturno para observar los diminutos puntos brillantes ha derivado en las muchas y grandes preguntas que se ha hecho la humanidad y, en consecuencia, en las respuestas que hemos podido dar hasta ahora. 




         




        Apunta hacia las estrellas y verás la Luna 




         




        ¿Por qué estamos aquí? ¿Quiénes somos? ¿Por qué existe algo en lugar de la nada? Estas son algunas de las preguntas que han guiado a nuestros predecesores hasta nosotros. Y no precisamente por haber encontrado todas sus respuestas, sino todo lo contrario. La incógnita ha sido y es lo que ha alimentado a lo largo de los tiempos esa curiosidad que llevamos dentro. Aquí queda muy bien la famosa frase «Apunta hacia las estrellas y llegarás a la Luna». En esa incesable búsqueda por dar con las respuestas, acabamos encontrando otras preguntas y, a su vez, otras posibles respuestas, lo que podemos entender como avance, como progreso. Cuando me preguntan qué es lo que más me gusta del Universo, siempre contesto lo mismo: «Todo aquello que aún no hemos descubierto». Para mí, esta respuesta define el aprendizaje, la vocación de estar siempre preparado para descubrir algo que todavía no conoces. Si pensamos que lo sabemos todo, estamos cerrando la puerta a la expansión de nuestra mente, yendo en contra del avance y del progreso, y esto nos conduce al estancamiento. 




        Hoy en día, en términos generales, la humanidad se encuentra en constante evolución y desarrollo. Aunque en algunos lugares este progreso no sea tan evidente, si echamos la vista atrás y comparamos nuestra realidad actual con la del pasado, sin duda hemos avanzado. 




        Como ya hemos visto, todo este camino hacia el conocimiento viene de muchas generaciones atrás. Nos encontramos todavía con preguntas que surgieron en el pasado para las que seguimos sin tener repuestas, pero también nos enfrentamos con otras nuevas que han nacido conforme hemos ido descubriendo el funcionamiento del cosmos. Es decir, esta misma noche, mirarás el cielo y contemplarás la Luna y las estrellas —si la contaminación lumínica lo permite— exactamente igual que el ser humano que habitaba nuestro planeta hace miles de años, pero la única diferencia es que tú sabes que la Luna se encuentra orbitando la Tierra. De la misma manera, si tuvieras la oportunidad de estar presenciando un eclipse justo ahora, no pensarías que se trata de un evento sobrenatural o divino, ni que ningún ser mitológico se ha comido el Sol. Quizá habrá alguna persona que lo piense hoy en día, es cierto, pero si estás leyendo este libro estoy seguro de que no es tu caso. De todos modos, lo interesante reside en cómo hemos llegado, desde la antigüedad hasta ahora, a dar respuesta a lo desconocido y descubrir la verdad, a entender lo que está sucediendo en el firmamento. 




         




        Todo lo que sabemos 




         




        Hoy día contamos con algunos modelos científicos altamente fiables. Sabemos que la Tierra no es plana, que las estrellas existen, y que la Luna orbita nuestro planeta, al igual que la Tierra y los demás cuerpos del Sistema Solar giran alrededor del Sol. También sabemos que este conjunto de objetos astronómicos forma parte de una galaxia a la que llamamos Vía Láctea, en la que hay cientos de miles de millones de estrellas más. Y al igual que nuestra galaxia, hay otros cientos de miles de millones más, con sus cientos de miles de millones de estrellas y planetas. Todo esto lo tenemos bastante claro, ¿no? Al menos, la idea de que la Tierra no es plana, algo que ya entendían nuestros antepasados en el siglo III a. C. En cualquier caso, si te queda una mínima duda, cuando acabes de leer este libro, lo verás con mayor claridad. Y no porque lo diga yo y ya está, así no funciona la ciencia. Lo sabrás porque comprenderás los principios del mundo que nos rodea. Te darás cuenta de que no es necesario ver algo con tus propios ojos para entender su mecanismo, su forma y su complejidad. 




        Entender el Universo es también entendernos a nosotros mismos. Aunque vivimos en la Tierra, un planeta azul flotando en el espacio, solemos percibir el cosmos como algo distante, sin relación con nuestra existencia. Nuestra desconexión con la naturaleza nos hace olvidar que somos parte de ese mismo Universo que intentamos comprender. 




        Este cuerpo celeste nos está llevando por el espacio a unos 107.000 kilómetros por hora, que es la velocidad a la que orbitamos alrededor del Sol, aunque no tengamos esa sensación. ¿No ocurre algo similar cuando estás conduciendo y recorres el mismo espacio que el coche sin ser consciente de que estás en la carretera y que, precisamente, te encuentras en la Tierra? Lo mismo ocurre con el Universo: estamos inmersos y formamos parte de él, aunque lo pasemos por alto. 




        Nuestro conocimiento sobre el planeta, la Luna, las estrellas y las leyes del Universo son más sólidos que nunca. Pero está claro que no siempre fue así. ¿En qué momento exacto surgió el afán de querer comprender el funcionamiento de los astros? No solo para admirarlos, sino por descubrir las leyes naturales que determinan su movimiento y comportamiento en el presente, en el pasado y, muy probablemente, en el futuro. 




         




        Posturas opuestas a lo establecido 




         




        En la antigua Mesopotamia, una sacerdotisa del año 2200 a. C. llamada Enheduanna es considerada la primera persona de la Historia en dejar un legado escrito, lo que la convierte en la primera autora registrada. Pero ahí no acaba la cosa, ya que también la reconocen como la primera «astrónoma» documentada. Sus himnos y poemas no solo reflejan una profunda conexión con la religión, sino que también contienen referencias astronómicas. En uno de sus escritos, dedicado a la diosa Inanna, establece por primera vez un calendario religioso. ¿Sabes lo que significa eso? Para lograrlo es necesario conocer los ciclos del Sol, por lo tanto, los solsticios y los equinoccios. En pocas palabras ¡tienes que dominar la astronomía! Además, en sus escritos menciona los «cuerpos celestes», en los cuales habitaban el dios Nanna y su hija Inanna, asociados con la Luna y Venus, respectivamente. En la actualidad, uno de los cráteres del planeta Mercurio lleva el nombre Enheduanna. 




        Para avanzar en el conocimiento de la cosmología, debemos remontarnos a los babilonios, que fueron los primeros en realizar observaciones astronómicas sistemáticas. Registraron los movimientos de la Luna y los planetas, y de este modo desarrollaron un calendario basado en ciclos lunares e incluso predijeron eclipses. 




        A lo largo de la historia, con cada nuevo avance en astronomía se han generado posturas opuestas. Sí, te estoy hablando de las conspiraciones. En aquella época, el simple hecho de aportar algo innovador y que no se pudieran realizar pruebas inmediatas con la misma facilidad que hoy generaba controversias. Sin embargo, lo más curioso es que en la actualidad, a pesar de los avances científicos, continúen existiendo este tipo de teorías sobre aspectos ampliamente demostrados. 




        Las conspiraciones alrededor de la ciencia y la astronomía tienen orígenes muy antiguos, pero podemos buscar el inicio oficial de las primeras a partir del Renacimiento y de la Revolución Científica, entre los siglos XVI y XVII, cuando este nuevo saber empezó a desafiar las creencias establecidas. Lo curioso es que en esos tiempos era la propia ciencia la que conspiraba contra los dogmas de entonces. Pero lejos de frenar el avance, esto impulsó un cambio fundamental: se empezó a emplear el pensamiento científico, es decir, a dudar a propósito de lo ya instaurado y se trató de confirmar o refutar dichas creencias. Así se sentaron las bases de la ciencia moderna. 




        La duda siempre ha sido un pilar fundamental de la ciencia, cuyo propósito era y es descubrir la verdad. A diferencia de las teorías conspirativas actuales, que rechazan hechos respaldados por innumerables experimentos, la duda científica impulsa el conocimiento y el progreso, con lo cual, mientras la ciencia avanza cuestionando y verificando, las conspiraciones niegan lo demostrado y frenan el desarrollo en lugar de enriquecerlo. 




         




        Las conspiraciones que habría que perseguir 




         




        La astrofísica y la astronomía no han escapado a las teorías conspirativas. Sin embargo, a lo largo de la historia han surgido teorías que desafiaron las creencias de la época que no diezmaron el saber humano, sino todo lo contrario. Un ejemplo es la teoría heliocéntrica, que contradijo la visión geocéntrica predominante. 




        Otro caso es el del filósofo y astrónomo Giordano Bruno, quien fue quemado en la hoguera en parte por sostener que el Universo es infinito y que las estrellas que vemos no son más que otros soles con sus propios mundos orbitando. Bruno solo fue víctima de haber nacido en un tiempo que todavía no había demostrado que las estrellas eran otros soles. Su impulso fue el de rechazar una creencia infundada y no demostrada, puesto que creer por creer no es ciencia. Este tipo de «conspiraciones», basadas en la duda razonada, han sido fundamentales para el avance del conocimiento, y son muy distintas a las que existen en nuestro tiempo, que niegan hechos ya comprobados. 




         




        Lo que tenemos hoy a nuestro alcance 




         




        Hoy en día, tenemos muchos medios a nuestra disposición para aprender y buscar información sobre cualquier tema. Las bibliotecas están a nuestro alcance, así como un dispositivo que almacena, probablemente, la mayoría de los libros de toda la historia, y que cabe en nuestro bolsillo. Sí, te hablo del móvil, que usas casi seis horas al día o más. 




        Imagina a Newton o a Einstein con esta herramienta en sus manos, con un artilugio que, a veces, no usamos de la manera correcta. Podemos afirmar con certeza que cualquier teoría conspirativa que contradiga hechos científicamente demostrados carece de sentido. Por ese motivo, resulta incomprensible que aún circulen ideas como que la Tierra es plana, que tiene un domo, o que las estrellas no existen. Incluso hay quienes creen que los telescopios están diseñados de una manera específica para proyectar los planetas y estrellas ficticios. 




        Analizando la mayoría de las teorías conspirativas actuales es sencillo reparar en que sus defensores tienen poco o ningún conocimiento sobre el tema en cuestión que critican. Si realmente quisieran entender el funcionamiento de un telescopio, investigarían al respecto. Sin ir más lejos, puedes desmontar uno tú mismo (eso sí, en caso de intentarlo, te recomiendo seguir un tutorial si tu intención es poder seguir disfrutándolo después). Y lo mismo ocurre con quienes creen que la Tierra es plana, ya que existen formas sencillas de comprobar su verdadera forma sin necesidad de verlo desde el espacio. Pero no te preocupes, a medida que avances en este libro encontrarás las respuestas por tu cuenta. Estoy seguro de que buscas la verdad y que tienes una mente curiosa y científica. 




        Para comprender las leyes del Universo, debemos empezar por el principio. Pero ¿cuál es realmente el principio? Tal vez lo primero que pienses es en el Big Bang, el origen del cosmos. Sin embargo, en este viaje que estás por emprender, el principio será el final y el final será el principio. Si has visto la serie Dark, seguro que esta idea te resulta familiar. 




        A lo largo de estas páginas te espera un viaje que comenzará desde nuestro planeta, y te llevará hasta los rincones más remotos del cosmos. Porque, cuanto más lejos miremos desde nuestro punto de vista de terrícolas, más nos acercaremos al origen de todo. Así pues, este será nuestro destino final: el nacimiento del Universo. 




        Antes de aventurarnos en nuestro viaje por las estrellas, los planetas, el tejido del espacio-tiempo y las leyes que rigen la realidad en la que vivimos, tan solo me queda decirte que disfrutes de este paseo cósmico con curiosidad y humildad. Con estas dos cosas, no solo aprenderás, sino que te emocionarás con las maravillas del Universo tanto como yo al escribir este libro. 




        Y en este punto ya solo me queda decirte una última palabra que sé que estás esperando... 




        ¡Atento! 


      


    


  

    

      



         


        
1 


        
NUESTRO HOGAR EN EL COSMOS 


      


    


  

    

      



         




        Si he logrado ver más lejos, ha sido porque he subido a hombros de gigantes. 




         




        ISAAC NEWTON 




         




        Observa a tu alrededor. Sin importar dónde te encuentres, estás rodeado de cosas que simplemente son. Podrían ser paredes y muebles, o quizá árboles y cielo si estás al aire libre. Todo lo que te rodea, incluido tú mismo, comparte un punto en común, que existe. 




        Ahora piensa en esto: este libro que tienes entre tus manos también está aquí, contigo, en este lugar específico. Pero, al mismo tiempo, hay algo mucho más grande que nos une, y es que todos estamos en el mismo escenario principal, el único que conocemos. La Tierra, una esfera azul suspendida en la vastedad del espacio. 




        Desde tiempos inmemoriales, hemos intentado descifrar los secretos de este planeta que habitamos. Su forma, su tamaño, sus ciclos... Y, sobre todo, cómo ha llegado a ser el único rincón que, hasta donde sabemos, alberga vida. Pero aquí está la verdadera pregunta: ¿cómo llegamos nosotros, como especie, a comprender todo esto? ¿Qué pasos nos llevaron a desentrañar los misterios de nuestro propio hogar? 




         




        Cuando la Tierra dejó de ser plana 




         




        Aunque parezca increíble, hace más de 2.200 años, una persona fue capaz de medir la circunferencia de la Tierra e incluso estimar su radio con gran precisión sin contar con una fotografía tomada desde el espacio. ¿Cómo lo hizo? Con un simple palo. Sí, como lo lees. La persona en cuestión fue Eratóstenes, un astrónomo, historiador, filósofo, geógrafo, poeta y matemático. Y por si esto no fuera suficiente, tras formarse con los mejores profesores y estudiar durante años en Atenas, se convirtió en director de la gran Biblioteca de Alejandría. 




        Se dice que un día, en la biblioteca, Eratóstenes leyó un papiro sobre un lugar llamado Siena. Según algunas teorías, él ya conocía que la distancia entre Siena y Alejandría era de 800 kilómetros gracias a este papiro y a otros documentos a los que tuvo acceso en la biblioteca. Sin embargo, otras fuentes aseguran que contrató a un hombre para medir esta distancia paso a paso, literalmente. También existen otros relatos que afirman que la información provino de las caravanas de camellos que comerciaban entre ambas ciudades. 




        Pero volvamos a la teoría del palo que mencioné al principio. En Siena, un 21 de junio, durante el solsticio de verano, a mediodía el Sol se reflejaba por completo en las aguas de un profundo pozo, y no había nada que proyectara sombra: ni columnas ni ningún objeto. En este momento, los rayos del Sol caían completamente perpendiculares al suelo. El Sol estaba justo en su cénit. Era una observación que otros habían pasado por alto anteriormente. Columnas, reflejos en un pozo, la posición del sol, sombras... Todo esto no parecía ser más que una serie de simples detalles cotidianos sin mayor importancia. 




        Pero la mente de Eratóstenes no lo dejó pasar por alto. Se preguntó si cerca de Alejandría, durante el solsticio de verano, habría algún palo o columna proyectando sombra. Y tenía razón. Al mediodía del solsticio de verano, un palo clavado en la tierra en Alejandría proyectaba sombra, al igual que cualquier otro objeto en ese lugar. Además, en ningún pozo se reflejaba completamente el Sol. A diferencia de lo que ocurría en Siena, en ese mismo momento el Sol no se encontraba en el cénit de la ciudad de Alejandría. 




        Entonces, otra pregunta cruzó por su mente: ¿cómo podía ser que, al mismo tiempo, un palo en Siena no proyectara sombra, mientras que en Alejandría sí? Solo había una respuesta sencilla: la Tierra no era plana. Y no solo eso, sino que, a mayor curvatura, mayor sería la diferencia en la longitud de las sombras. Es decir, el Sol está tan lejos que sus rayos llegan completamente paralelos; por lo tanto, los dos palos, al tener ángulos distintos, proyectan sombras distintas. Gracias a la diferencia en el ángulo de incidencia de los rayos solares, Eratóstenes dedujo que la separación angular entre Siena y Alejandría es de unos 7°. Esto representa aproximadamente una cincuentava parte de la circunferencia de 360°. 




        Así fue como Eratóstenes realizó sus cálculos. Si multiplicamos la distancia aproximada entre Siena y Alejandría (unos 800 kilómetros) por 50, obtenemos cerca de 40.000 kilómetros, que indican la circunferencia de la Tierra, una cifra sorprendentemente cercana a la medida actual. A pesar de las posibles variaciones en las mediciones de la época, Eratóstenes logró una precisión asombrosa en su cálculo, con un margen de error estimado de entre el 1 y el 16% respecto a las cifras modernas. Hoy en día, al realizar esta multiplicación (800 kilómetros por 50) obtenemos 40.000 kilómetros, que es la circunferencia de la Tierra, con un margen de error de tan solo un 0,02 %. 




        Eratóstenes llevó a cabo este experimento en torno al 240 a. C. Entonces, ¿cuáles fueron las herramientas que utilizó para obtener esas medidas? Palos, pies, ojos y cerebro. No necesitó subirse a ningún cohete ni ver la Tierra desde el espacio para medirla ni para conocer su forma. 




        El experimento de Eratóstenes no es el único que podemos llevar a cabo para confirmar que la Tierra no es plana. Todos sabemos que, cuanto más alto subimos, más lejos podemos ver. Si nuestro planeta fuera plano, esto no sucedería y podríamos divisar —casi— cualquier punto de la Tierra con un telescopio lo suficientemente potente: aunque un telescopio nos permitiera ver muy lejos en una Tierra plana, factores como la atmósfera y su propia curvatura crearían distorsiones que limitarían la visibilidad. Sin embargo, da igual, la curvatura del planeta es lo que nos lo impide. 




        Este hecho no es nada nuevo y se conoce desde hace mucho tiempo. Por eso los faros se construyen en lo alto de una torre, para que sean visibles desde mayor distancia. Lo mismo sucede cuando vemos llegar un barco. Primero aparece la parte más alta, el mástil, luego las velas y, por último, el casco. 




        Aunque esto ya es suficiente para conocer la verdadera forma de la Tierra, te dejo más ejemplos. Si tienes una cámara, un trípode y tiempo libre, puedes acercarte a un lugar sin contaminación lumínica y con el cielo despejado y comprobarlo tú mismo. Una vez encuentres el lugar ideal para observar el cielo nocturno, coloca el trípode y la cámara. Luego, saca fotos a las estrellas desde el mismo punto durante toda la noche. Cuando veas las imágenes, notarás que la posición de las estrellas no es la misma, sino que parece que han rotado en torno a un punto. Si superpones todas las fotos para crear una sola, verás un efecto conocido como star trails. Lo que se ve son las distintas posiciones de las estrellas a medida que la Tierra ha ido rotando sobre sí misma. 




        Si realizas este experimento en el hemisferio sur, verás que las estrellas giran en sentido horario. Sin embargo, si lo haces desde el hemisferio norte, las estrellas giran en sentido antihorario, lo que desmonta por completo la teoría de la Tierra plana. Lo mismo ocurre al observar la Luna desde un hemisferio y desde el opuesto. En uno de ellos, la Luna aparecerá en una posición, mientras que en el hemisferio contrario la verás dada la vuelta verticalmente, es decir, como si estuviera bocabajo o bocarriba en comparación con el otro hemisferio. 




        Fíjate qué sencillo: solo con observar, podemos demostrar la forma de la Tierra sin necesidad de alejarnos de ella y verla desde el espacio. Pero lo mejor de todo es que, además, ya la hemos observado desde el espacio y contamos con numerosas imágenes espectaculares de nuestro increíble planeta azul. Tras estos sencillos experimentos observacionales, que estoy seguro de que llevarás a cabo y que confirman la verdadera forma de la Tierra, podemos avanzar y conocer su verdadero origen. 




         




        Una esfera azul 




         




        Nuestro increíble planeta azul no siempre ha sido como lo conocemos hoy. En comparación con sus orígenes, la Tierra se ha convertido en un oasis donde la vida prospera. Donde antes reinaba el caos, ahora encontramos armonía y una asombrosa diversidad de ecosistemas que sustentan múltiples formas de vida. Pero para llegar a este punto, nuestro planeta ha atravesado por un largo proceso evolutivo que ha durado miles de millones de años. ¡Sí, miles de millones! 




        La edad de nuestro planeta se estima en unos 4.500 millones de años. Durante todo ese proceso de evolución, la Tierra pudo haber permanecido cientos de millones de años sin ningún tipo de vida, aunque esta apareció relativamente pronto. De hecho, si condensáramos los 4.500 millones de años de historia terrestre en un solo año, la vida habría surgido aproximadamente en el «mes» de marzo. La evidencia más antigua y sólida de su existencia se remonta a hace 3.500 millones de años, basada en el hallazgo de bacterias fosilizadas. Estas primitivas formas de vida eran simples, muy diferentes de las bacterias que conocemos hoy. 




        Así que sí, nuestro planeta ha pasado por un largo periodo de caos absoluto para que, miles de millones de años después, puedas estar aquí, aprendiendo sobre el lugar que habitamos. Y qué decir de todo lo que ha ocurrido en el Universo para hacer posible tu existencia. Pero no nos adelantemos, centrémonos en la Tierra, ya tendrás tiempo de contemplar todo el cosmos. 




        Es cierto que has visto todo tipo de fotografías de la Tierra y seguro que has viajado a distintos puntos del globo. Sin embargo, la gran mayoría de la gente apenas la ha contemplado más allá de su superficie. Sí, es verdad que, si has volado en avión, has llegado a una altitud de unos 11 kilómetros, pero esto no basta para apreciar nuestro planeta desde fuera de su atmósfera. 




        Hablo de subirse a un cohete a 25.000 kilómetros por hora, salir de la Tierra, mantenerse en su órbita a unos 400 kilómetros de altitud, y contemplarla desde allí. Muy pocos humanos han tenido el privilegio de ver nuestro mundo de esta forma. Poco más de 600 personas han alcanzado el espacio, aunque esta cifra varía ligeramente según las misiones y la definición exacta de «espacio» (por ejemplo, si se considera la línea de Kármán, a 100 kilómetros de altitud, o las misiones orbitales). Teniendo en cuenta que la población de la Tierra ronda los ocho mil millones de habitantes, hablamos de auténticos privilegiados que se han preparado arduamente para conseguir esa hazaña. 




        Imagina por un momento que cierras los ojos y, al volver a abrirlos, te das cuenta de que flotas en el espacio. Poco a poco, esa oscuridad, que curiosamente no te asusta, empieza a cubrirse de diminutos puntos blancos brillantes, como si de un lienzo se tratase. En cuestión de segundos, toda esa negrura que tenías ante ti se ha transformado en un manto casi blanco con algún que otro hueco oscuro. Te encuentras en un estado de fascinación ante lo que presencias y ni siquiera has intentado moverte. Sin embargo, todavía no comprendes del todo lo que tienes delante. Decides dar media vuelta y lo que observas te provoca una sensación que no sabrías cómo explicar si alguien te preguntase. ¡Estás viendo la Tierra desde el espacio! Contemplas cada detalle y te das cuenta del verdadero tamaño de nuestro planeta, al tiempo que reflexionas sobre lo pequeños que somos en comparación. 




        De repente, frente a ti, detectas un objeto en movimiento que no te parece muy grande. Sin embargo, notas que se desplaza a gran velocidad. Aun sin poder distinguirlo con claridad, ves cómo aumenta de tamaño a medida que se acerca. Ahora comprendes lo equivocado que estabas: la gran distancia a la que se encontraba al principio te había hecho creer que se trataba de algo pequeño. 




        En este preciso momento, ese objeto se encuentra casi en el centro de tu campo visual, justo delante de la Tierra, y parece del tamaño de un campo de fútbol. Antes de que pase de largo y prosiga su curso comprendes de qué se trata: ni más ni menos que la ISS (la Estación Espacial Internacional), de unos cien metros de largo por ochenta de ancho. Te asombra que una ciudad científica de semejantes dimensiones y con una masa de 455 toneladas gire alrededor de la Tierra hasta 16 veces al día a una velocidad de 27.500 kilómetros por hora. Sí, completa una órbita en apenas 93 minutos. Esto significa que la ISS viaja unas seis veces más rápido que una bala de fusil. A esa velocidad, recorrería la distancia de Madrid y Barcelona en apenas veinte segundos. 




        Después de contemplar el paso de la ISS, caes en la cuenta de que te encuentras a poco más de 400 kilómetros de altitud sobre la Tierra, precisamente la distancia a la que orbita la Estación Espacial Internacional. 




        Imaginándote ahí arriba, contemplando nuestro planeta, te preguntas... ¿Y si me alejara más? ¿Cómo vieron nuestro planeta los astronautas cuando se dirigían hacia la Luna? ¿Cómo se sintieron al presenciar los 384.400 kilómetros que nos separan de nuestro satélite natural? Entonces, vuelves a cerrar los ojos e imaginas otra escena. Al abrirlos, la Tierra sigue estando frente a ti, pero ahora su tamaño se ha reducido casi a la mitad, ya que te has alejado 180.000 kilómetros, es decir, te encuentras casi en el centro del trayecto que separa la Luna de nuestro planeta. Desde ese lugar, tu asombro va en aumento. A esa distancia, aún eres capaz de distinguir algunos continentes que se asoman entre un mar de nubes, y notar las diferencias de tonalidad en su superficie. 




        Si has tenido la imaginación suficiente para situarte a esa distancia de nuestro planeta, entonces, te preguntas: ¿cómo se vería, desde aquí, la evolución de la Tierra desde sus orígenes? Decides retroceder el tiempo miles de millones de años. Poco a poco, observas cómo ese color azul tan característico de nuestro planeta comienza a transformarse en un tono oscuro y hostil. A medida que retrocede el tiempo, ves cada una de las diferentes etapas por las que ha pasado la Tierra, desde un mundo ardiente hasta uno completamente helado. Te das cuenta del caos y de lo hostil que fue nuestro planeta antes de que los primeros seres humanos pudieran contemplar y comprender sus maravillas. Tu hogar, el hogar de todos los seres humanos, ahora es tan solo una esfera incandescente en el vasto vacío del cosmos. 




        Paras el retroceso y, como si de una película se tratase, viajas hacia el futuro. Observas que las capas de nuestro planeta, que ahora es apenas un mundo naciente, comienzan a enfriarse. Sin embargo, el calor interno que irradia las hace fundirse de nuevo. A medida que el tiempo avanza de manera acelerada, percibes que se avecina un cambio. La temperatura desciende lo suficiente como para propiciar la formación de una corteza terrestre sólida y estable. 




        En aquel entonces, la Tierra era un mundo sin aliento, sin una atmósfera que la protegiera. Era vulnerable a los innumerables meteoritos que impactaban contra su superficie. La actividad volcánica era intensa, capaz de impulsar grandes masas de magma a la superficie. A medida que la lava emergía, se enfriaba y solidificaba, contribuyendo gradualmente al crecimiento y fortalecimiento de la corteza terrestre. Los volcanes, debido a su actividad, liberaron grandes cantidades de gases que, con el tiempo, dieron forma a una capa sobre la corteza. Aunque esta primera capa tenía una composición muy distinta a la que conocemos hoy, se convertiría en la primera línea de defensa de nuestro planeta. 




        El enfriamiento de la atmósfera permitió la condensación del vapor de agua en forma de lluvias prolongadas, lo que condujo a la formación de océanos. Esa atmósfera primitiva, con su peculiar mezcla de gases, también protegió la superficie terrestre de la radiación ultravioleta gracias a la acumulación de gases como el CO2, que contribuyó a un temprano efecto invernadero y ayudó a mantener temperaturas compatibles con la existencia de agua líquida. Esto marcó el inicio de un proceso que sentaría las bases para la formación de la vida tal y como la conocemos. 




        Ahora, seguro que puedes apreciar la belleza de nuestro planeta azul como nunca lo habías hecho después de haberlo visto en distintos estados. Pero esto es solo una parte de su historia, ya que has acelerado el paso del tiempo. Has pasado por alto otros eventos y cuerpos celestes, como, por ejemplo, ¡la Luna! Ni siquiera te has dado media vuelta para observar el satélite. No tardas ni un segundo en buscarla entre la oscuridad que te rodea. Y ahí está, envuelta en la inmensidad del espacio. Te sorprende el nivel de detalle con el que puedes apreciarla desde esa distancia; nunca la habías visto así. Observas su superficie salpicada de cráteres, como cicatrices de antiguas batallas cósmicas, que relatan una historia de impactos y transformaciones a lo largo de miles de millones de años. Cada relieve, cada sombra, se convierte en una poesía visual que susurra secretos del pasado. 




         




        Nuestra acompañante, la Luna 




         




        Desde aquí, tan solo nos separan unos 384.400 kilómetros, pero ¿qué es esa distancia para tu poderosa imaginación? Absolutamente nada. Cierras los ojos y dejas que tu mente vuele hacia su superficie. Al abrirlos, te encuentras allí, lejos de tu hogar, en un lugar sin atmósfera. Su superficie brilla intensamente, reflejando los rayos del Sol, sin embargo, está envuelta en un cielo completamente negro. Contemplas algunos cráteres que, desde esa distancia, adquieren un tamaño asombroso. Entonces te preguntas: ¿por qué la Luna está llena de estos impactos, al contrario que la Tierra? 




        Realmente, es mucho más probable que un asteroide o meteoro colisione contra la Tierra que contra la Luna, ya que la gravedad, el tamaño y el área superficial de nuestro planeta son mayores que los satélites. Sin embargo, en la superficie lunar se observan miles de cráteres, mientras que en la Tierra apenas se registran unos cientos. ¿Qué sucede? La realidad es que tanto nuestro planeta como la Luna han sido impactados numerosas veces a lo largo de sus 4.500 millones de años de historia. La principal diferencia entre ambos cuerpos radica en que la Tierra cuenta con procesos que prácticamente eliminan cualquier rastro de impactos anteriores, mientras que la Luna carece de tales mecanismos. En la superficie lunar, cualquier huella, por mínima que sea, perdurará indefinidamente. 




        Existen tres mecanismos que contribuyen a mantener la superficie terrestre libre de cráteres. El primero es la erosión, un proceso influenciado por el clima, el agua y la vegetación, que actúan conjuntamente para desgastar y eliminar el relieve del suelo. Con el tiempo, la erosión puede reducir un cráter a prácticamente nada. En cambio, la Luna carece casi por completo de erosión, ya que no posee atmósfera. Esto significa que no tiene viento ni clima propios, lo que impide que se borren las marcas en su superficie una vez formadas. De hecho, las huellas polvorientas de los astronautas que exploraron la Luna siguen allí, sin indicios de desaparecer en el futuro cercano. Sí, en la Luna, se conservan las huellas de las pisadas humanas; están allí, y no en ningún set de grabación. 




        Además de lo mencionado, la atmósfera terrestre actúa como una barrera protectora frente a los numerosos cuerpos pequeños que se aproximan a nuestro planeta. Cuando estos cuerpos ingresan en la atmósfera, experimentan una rápida compresión del aire que, junto con la resistencia de este, provoca la desintegración de la mayoría de ellos antes de que alcancen la superficie. Por ello, los objetos de menos de unos pocos metros generalmente se vaporizan por completo, dando lugar a lo que llamamos meteoros, esas brillantes estrellas fugaces que cruzan el cielo nocturno. 




        Por otro lado, los cuerpos de mayor tamaño, aunque también sufren ablación —una pérdida gradual de masa provocada por el calor generado en la reentrada—, tienen mayor probabilidad de llegar a la superficie terrestre, en cuyo caso generan cráteres. Sin embargo, este proceso de ablación disminuye considerablemente su tamaño y energía, reduciendo el impacto que finalmente podría causar. 




        En contraste, la Luna no posee una atmósfera significativa, por lo que su superficie está prácticamente desprotegida ante el constante bombardeo de meteoroides. De hecho, incluso las partículas diminutas, como los micrometeoritos, impactan de forma continua la superficie lunar y contribuyen a la formación de una fina capa de regolito, el polvo lunar que lo recubre. 




        Pero ¿cuál fue el origen de nuestro satélite? ¿Por qué parece un compañero eterno de nuestro planeta? Hace 4.500 millones de años, un protoplaneta ardiente de unos cinco o seis mil kilómetros de diámetro —similar al tamaño de Marte—, conocido como Theia, orbitaba alrededor de nuestro Sol en una trayectoria muy cercana a la Tierra, que en aquel entonces era apenas otro protoplaneta. Con el paso del tiempo y tras múltiples interacciones entre estos dos planetas en formación, la gravedad hizo que ambos cuerpos colisionaran. Este impacto fue tan violento que destruyó casi por completo a Theia. Los restos del material fundido, producto del impacto, cayeron nuevamente sobre la Tierra. Los elementos más pesados, como el hierro, se integraron al núcleo terrestre, mientras que los más livianos fueron expulsados al espacio. Ese material quedó en órbita alrededor de nuestro planeta durante mucho tiempo, formando un anillo. Finalmente, la gravedad agrupó todos esos restos, dado lugar a lo que hoy contemplamos en nuestros cielos: la Luna. 




        No obstante, esta no es la única hipótesis sobre el origen de nuestro satélite. Algunas teorías sugieren que se formó simultáneamente con la Tierra a partir del mismo disco de acreción, mientras que otras proponen que fue capturada por la gravedad terrestre tras haberse formado en otra región del Sistema Solar. Aunque estas alternativas ofrecen perspectivas interesantes, presentan grandes desafíos para explicar ciertas características observadas, como la composición isotópica similar entre la Tierra y la Luna. Así que, por el momento, optamos por la primera teoría, ya que resulta la más plausible. 




         




        Nunca llegamos a la Luna... excepto las seis veces que sí 




         




        El 16 de julio de 1969, Neil Armstrong, Buzz Aldrin y Michael Collins emprendieron su misión histórica hacia la Luna. Hasta ese momento, ningún ser humano había puesto pie en otro cuerpo celeste. El 20 de julio, Armstrong y Aldrin se convirtieron en los primeros en caminar sobre la superficie lunar, tras haber aterrizado con éxito en el Mare Tranquillitatis (Mar de la Tranquilidad), una llanura situada en la cara visible de la Luna. 




        El aterrizaje del módulo lunar Eagle en la misión Apolo 11 estuvo al borde del fracaso debido a la escasez de combustible. Cuando Neil Armstrong y Buzz Aldrin se aproximaban a la superficie lunar el 20 de julio de 1969, se encontraron con un terreno más rocoso de lo esperado en la zona de aterrizaje planificada. Armstrong, comandante y piloto del módulo lunar, tomó el control manual para evitar un área con cráteres y rocas y guiar la nave hacia un lugar más seguro. Durante esos momentos críticos, el combustible del Eagle se agotaba rápidamente, y tanto los astronautas en la superficie como el equipo en Houston sabían que estaban al límite. Se estima que les quedaban entre quince y treinta segundos de combustible cuando finalmente lograron aterrizar. La situación era tan tensa que, de haberse agotado el combustible, el sistema automático habría abortado el aterrizaje y forzado el regreso del módulo a la órbita lunar. 




        Sin embargo, a lo largo de los años desde las misiones Apolo, muchas personas se han dedicado a buscar evidencias que respalden la teoría de que la llegada del hombre a la Luna fue un fraude. Según estas voces, todo habría sido un montaje diseñado para ganar la carrera espacial de entonces y posicionar a los Estados Unidos como el primer país en alcanzar este hito. El problema es que cada uno de los supuestos indicios planteados por los defensores de esta idea tiene una explicación respaldada por la ciencia y los hechos. 




        Para respaldar estos hechos no hace falta ser un experto en ciencia; basta con tener la humildad de preguntarnos sobre aquello que desconocemos, buscar la información necesaria y confiar en la ciencia, ya que esta no se basa en creencias, sino en evidencias. Recuerda: la duda es la base del pensamiento científico. En el momento en que no sabemos algo, abrimos la puerta al conocimiento y a la búsqueda de respuestas, lo que nos conduce a la investigación. 




        Se me ocurre algo: sigamos utilizando la imaginación para visitar el lugar de aterrizaje del Apolo 11 y descubrir la explicación de todas estas dudas sobre la misión. Te encuentras sobre la superficie lunar, en plena soledad, y a lo lejos comienzas a divisar algo que no resulta acorde al terreno de la Luna, algo que parece no tener cabida allí. A medida que te acercas, su forma rectangular y sus tono azul y rojizo se hacen cada vez más evidentes. Te detienes, perplejo, al darte cuenta de lo que estás presenciando: la emblemática bandera de los Estados Unidos, izada en honor a la hazaña histórica que tuvo lugar ahí mismo. Se apodera de ti una sensación de asombro y admiración ante este símbolo de la exploración espacial humana en un entorno tan inhóspito y distante. 




        En ese momento, algunas preguntas de los conspiracionistas te vienen a la mente: «¿por qué no se ve ni una estrella en las fotos del alunizaje?», «¿por qué ondeaba la bandera si en la Luna no hay viento?». Y también surge alguno de sus juicios: «¡Eso es una prueba evidente de todo fue rodado en un set!». Para ello, encaja perfectamente una frase del famoso físico Albert Einstein que siempre deberías recordar: «Todos somos muy ignorantes; lo que ocurre es que no todos ignoramos las mismas cosas». 




        Es común que los escépticos de la llegada a la Luna ignoren o pasen por alto el funcionamiento de una cámara en entornos de alta luminosidad. Tan simple como eso. En numerosas imágenes espaciales, la ausencia de estrellas se debe al tiempo de exposición empleado para capturar la escena. Cuando se toman fotografías en primer plano de la superficie lunar o terrestre, no se requiere una exposición prolongada, lo que significa que la cámara capta poca luz. En estas circunstancias, las estrellas, cuya intensidad lumínica es inferior a la del objeto principal fotografiado, no quedan registradas. 




        Entonces, ¿podemos capturar las estrellas y un objeto sobre la Luna en la misma imagen? Sí, técnicamente es posible lograrlo ajustando el tiempo de exposición, abriendo más el diafragma o modificando el ISO. Sin embargo, el resultado sería deficiente: aunque se podrían detectar las estrellas, el objeto principal quedaría completamente sobreexpuesto, desenfocado y falto de nitidez. De hecho, lo podrás comprobar tú mismo: solo tendrás que tomar una foto del cielo en la que el objeto principal esté bien iluminado y verás cómo esa noche estrellada que contemplabas con tus ojos se pierde por completo en la imagen final. 




        En cuanto al movimiento de la bandera, no tiene mucho misterio: simplemente se trata de la acción de la gravedad. En la Luna no hay atmósfera, pero sí gravedad y, aunque esta sea menor que la de la Tierra, sigue siendo gravedad. La bandera estaba sujeta a una varilla telescópica en su parte superior para mantenerla extendida por completo. Al plantar el asta, los astronautas ejercieron ciertas fuerzas y realizaron movimientos para clavarla en la superficie lunar. Esos mismos movimientos hacen que la bandera parezca ondear una vez la sueltan, debido a la inercia generada al clavarla. ¿Acaso en la Tierra solo se puede mover una bandera por la fuerza ejercida por una corriente de aire? 




        ¿Y qué hay de las huellas de los astronautas? ¿Cómo es posible que se queden perfectamente marcadas en la superficie cuando está totalmente seca? Lo primero que debemos hacer para contestar esta pregunta y poder afirmar algo con sentido es conocer las características del polvo lunar, conocido como regolito. Ese fino polvo gris que recubre toda la superficie de la Luna es, en realidad, una mezcla de varios minerales. Los fragmentos que componen este polvo son de diferentes tamaños; a esto se suma la débil atracción gravitatoria. El regolito, con sus peculiares propiedades físico-químicas, permitió que las huellas quedaran marcadas en la superficie de manera casi permanente. Seguramente tienes dudas de que esto se haya podido demostrar aquí en la Tierra. Pues la respuesta es sí: existe un famoso episodio de Cazadores de mitos titulado «NASA Moon Landing», en el que se demuestra cómo se forma una huella, incluso cuando el propio regolito está totalmente seco. 




        Como ves, hay muchas más hipótesis de los conspiracionistas que cuentan con una explicación y demostración correctas. Sin ir muy lejos, el 22 de julio de 2019 India lanzó Chandrayaan-2, una misión espacial de la Organización de Investigación Espacial de India, cuyo objetivo principal fue estudiar la composición y geología de la superficie lunar. El orbitador de esta misión, poco después de entrar en la órbita lunar, logró capturar imágenes con su cámara óptica de alta resolución (OHRC) de las zonas de aterrizaje de las misiones Apolo 11 y Apolo 12. La publicación de esta imagen debería haber causado un gran revuelo, en particular entre los negacionistas de la realidad, ya que en la fotografía se aprecia el módulo de aterrizaje del Apolo 11. Sin embargo, aunque las imágenes del LRO son una prueba contundente para muchos, los conspiracionistas suelen rechazar las evidencias, incluso cuando se les presentan. 




        Pocos años antes, las imágenes de los sitios de aterrizaje de las misiones Apolo también fueron capturadas por la Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) de la NASA, lanzada en 2009. 




        No obstante, conviene recordar que la imagen obtenida por la sonda de India es la primera de altísima resolución de la zona de alunizaje de una misión Apolo tomada por una sonda no estadounidense. Se suponía que los conspiracionistas, que rechazaban las imágenes de la LRO —debido a que se trata de una sonda de EE. UU.—, iban a cambiar de opinión y admitirían que el Apolo 11 alunizó de verdad. Pero no ha sido así. 




        A lo largo de toda la historia de la exploración espacial —y especialmente desde que se llegó a la Luna—, muchas personas creen que la misión Apolo 11 fue la única que logró poner a seres humanos en la superficie lunar. Sin embargo, esto no es para nada cierto. La gran fama de esta misión se debe a que fue la primera en la que los astronautas pisaron la superficie de nuestro satélite. Tras la icónica misión se llevaron a cabo otras seis, de las cuales cinco lograron alcanzar la superficie lunar. En total, doce astronautas tuvieron el privilegio de dejar sus huellas en el suelo de la Luna. 
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