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			Introducción

			Cuando uno se plantea compendiar la historia de una ciencia como la astronomía, el primer obstáculo que sortear es determinar el concepto mismo de esta disciplina científica. El motivo, a pesar de ser probablemente la primera disciplina científica en ser sistematizada, es, por un lado, su devenir de la mano de pseudociencias como la astrología desde los albores de la humanidad, y por otro, el tamaño creciente de su objeto de estudio. 

			La Real Academia Española de la Lengua la define como «ciencia que trata de los astros, de su movimiento y de las leyes que lo rigen». Es loable el intento de los académicos españoles por acotar el objeto de estudio de la disciplina que nos ocupa, pero quizás tengamos todos la sensación de que no acaba de aclararnos demasiado el concepto. Wikipedia la define como «la ciencia que se ocupa del estudio de los cuerpos celestes del universo, incluidos los cometas y meteoroides, las estrellas y la materia interestelar, los sistemas de materia oscura, estrellas, gas y polvo llamados galaxias y los cúmulos de galaxias; por lo que estudia sus movimientos y los fenómenos ligados a ellos».

			Sin duda, la definición de la «vulgar» Wikipedia nos acerca mucho más al objeto tangible del afán de los astrónomos, los científicos que se dedican a la astronomía. Esta última definición acota cuáles son los «astros» que deben ser estudiados en esta disciplina y aquellos otros fenómenos que determinan el comportamiento de los mismos. En resumidas cuentas, nos puede parecer una definición muy actual de «astronomía» pero por qué todavía hoy son muchos los que, cuando se habla de la misma, la confunden con la astrología, una pseudociencia que, supuestamente, estudia las relaciones de estos astros con los seres humanos. 

			Sin duda alguna, y eso es lo que pretendemos en este libro, nos basta con bucear en la historia para darnos cuenta de cómo los «astros» han tenido tal influencia en el hombre que este dedicó a sus mentes más preclaras para intentar saber en qué medida le beneficiaban o le perjudicaban. Afortunadamente, la historia, disciplina científica donde las haya, basa sus resultados en la investigación, y el hombre, animal autodestructor por excelencia, ha permitido dejar un rastro que ha sido detectado por los investigadores de tal manera que han podido reconstruir el devenir de esta especialidad científica desde los albores de la humanidad.

			¿Por qué hablamos de la astronomía como una actividad casi inherente al ser humano? Fundamentalmente porque el hombre ha sido consciente desde sus más remotos orígenes de la influencia de los astros, entre ellos nuestro Sol, en su vida y el resto de seres que lo rodean. Así hemos podido constatar el interés de las más antiguas civilizaciones por el estudio de la bóveda celeste. Incluso podríamos retrotraernos a los antepasados del hombre, no siendo difícil imaginar a esos toscos homínidos esperando pacientemente la llegada de las estaciones más cálidas para abastecerse de comida. En realidad, no sería exagerado afirmar que la historia del hombre puede reducirse a la búsqueda del conocimiento de los astros y del propio entorno. 

			Este libro pretende acercarse a la historia de esta búsqueda de una manera distendida, alejada de tecnicismos y con una importante concesión a lo anecdótico, a la parte más lúdica de los hitos que han ido configurando ese devenir histórico. La astronomía es una actividad humana y como tal, hecha por hombres y mujeres que a su indudable talento científico han unido una vertiente humana, no menos importante. Esta obra tiene también por objeto acercarse a una de las disciplinas científicas más en boga y que mayores cotas está alcanzando en la actualidad. 

			Como trabajo histórico pretende conseguir la complicidad del lector a la hora de dotar de rigor científico su lectura al mismo tiempo que hacer de ella algo entretenido, lejos de los sesudos trabajos que sobre esta materia estamos acostumbrados a leer en una época en que la humanidad vuelve a mirar al espacio tras un paréntesis en el que la falta de inversiones había afectado no solo a esta disciplina científica, sino a todas a las que componen el acervo científico.

			No pretendemos en este trabajo hacer de la historia de la astronomía el objeto de una novela, pero sí conjugar su estudio con concesiones a la imaginación. La lógica impone que el tratamiento que se puede hacer de determinados momentos de la historia del hombre juega en gran medida con la fantasía, puesto que los datos historiográficos de los que disponemos son escasos pero debemos hacerlo de forma controlada, concediendo a la subjetividad el mínimo que todo trabajo rigurosamente científico puede admitir.

			Es complicado por tanto recrear las sesiones astronómicas que tuvieron como escenario privilegiado los zigurats mesopotámicos o los monolitos de Stonehenge, pero incluso en esas precarias condiciones de datos históricos es posible hilvanar un correlato lo suficientemente verosímil y a ello nos vamos a entregar. 

		

	
		
			La astronomía prehistórica

			Desde los albores de la humanidad, el hombre ha contemplado los cielos y se ha extasiado con su belleza. Debemos hacer un ejercicio de imaginación para hacernos una idea de cómo debió ser su esquema mental del orden celeste, con un cerebro en formación y a merced de las inclemencias climáticas. A la belleza del firmamento, el hombre primitivo debió unir el miedo a fenómenos naturales tan simples como la lluvia, la sequía, el calor o el frío.

			Durante el Pleistoceno, el neandertal y el cromañón se mueven por la tierra y es complicado saber qué grado de conocimiento pudieron tener de la astronomía, y aunque es fácil presuponer que lo usaran para, literalmente, poder sobrevivir. La observación del cielo toma un protagonismo esencial cuando se pasa de una economía meramente depredadora (caza y recolecta de productos silvestres) a una economía donde la siembra empieza a tener valor; los primeros agricultores basaban su trabajo en fenómenos tan dispares como las floraciones o las crecidas de los ríos, siendo muy probable que, al iniciarse en nuestra disciplina, utilizaran sus precarios conocimientos en medir el tiempo de forma más precisa.

			Desde ese momento el tiempo se mide por los movimientos periódicos de los astros, proliferando al mismo tiempo los mitos y cultos a ellos dedicados y que tuvo una importancia capital en las sociedades primitivas. El hombre es capaz de comprender un patrón de conducta en estos movimientos, todos son ciclos; así el Sol, que le proporciona luz y calor, sale y se oculta, dando lugar al día y la noche. A este ciclo básico hay que añadir otros, de mayor duración, de hielo y deshielo, o el de las plantas que se marchitan y luego florecen, o el de las mareas que suben y bajan, o el de las migraciones de las aves, que vuelan al sur y vuelven al norte de acuerdo con la estación climática, o el ciclo biológico propio, el de las mujeres que muestran y paren sus hijos. 

			Esas sociedades primitivas, de cazadores y recolectores, confecciona «calendarios», construcciones simbólicas que les permiten registrar el tiempo, algo tan fundamental para ellos como el hallazgo del fuego. En el Paleolítico Superior (40.000-10.000 a. C.) se plasmará, tallado en los huesos de animales, ese conocimiento básico de la astronomía; secuencias de 28 o 29 puntos son una clara alusión a la medida del ciclo lunar. También se han hallado talladas en piedra representaciones del Sol, la Luna y las estrellas, correspondientes a este período, lo cual ha llevado a los investigadores a concluir que el hombre de Cromañón se interesaba por las fases de la Luna.

			El Sol le sirve para medir el momento del día en que vive. El hombre es consciente de que las sombras de los objetos decrecen en la misma medida que el astro rey sube desde el horizonte hasta llegar a su posición más alta, momento a partir del cual las sombras vuelven a crecer. Utilizando este simple razonamiento puede saber en qué hora del día se encuentra. El conocimiento de las fases lunares le va a ayudar a controlar períodos más largos, y le va a permitir relacionar estos con otros aún más largos. Las estrellas, las que aparecen al anochecer o poco antes del amanecer, también fueron usadas como medidas de tiempo.

			Como hemos dicho, el gran avance del hombre primitivo tiene lugar durante el Neolítico, con la aparición de la agricultura. Esta necesita precisar el mejor momento para realizarla. Se remontan al 9000 a. C. los primeros asentamientos agrícolas conocidos y al 6500 a. C. los primeros pueblos organizados, con casas de dos pisos, como el de Catal Huyuk, en el suroeste de Turquía. La agricultura genera la necesidad de predecir los movimientos de la Luna y el Sol en el cielo y la sobreexplotación provoca la necesidad de evitar la infertilidad de los suelos por la monotonía de los cultivos.

			Con el transcurrir del tiempo, el hombre es capaz de vincular los cambios climáticos con los cambios de posición del Sol en el cielo. La repetición periódica de épocas de frío, calor, sequía y lluvias le obliga a predecir los momentos en que ocurren y la situación de los astros en los mismos, dando lugar a la «astronomía de posición». Para determinar los puntos de salida y puesta del Sol, el hombre primitivo empieza a fabricar alineaciones con piedras y palos. Ejemplos de estas son los conjuntos de Carnac y Le Menec, con tamaños que superan el kilómetro de longitud y que constan, respectivamente, de 2934 y 1099 bloques o menhires alineados con la salida del Sol en las fechas en las que debe comenzar la siembra, su antigüedad es de 6700 años a. C.

			Pero, sin duda, la alineación más conocida es la de Stonehenge, en Gran Bretaña. Rodeada siempre por la leyenda, y omnipresente en literatura y cine, Stonehenge es un círculo de piedra que se alza sobre verde hierba de una llanura inglesa, en la planicie de Salisbury, condado de Wiltshire, a unos 130 kilómetros de Londres. Ochenta generaciones trabajaron en su construcción, que se extendió por espacio de 1600 años. El conjunto que hoy en día contemplamos en pie está compuesto de seis grandes bloques de piedra rematados por tres dinteles de proporciones colosales y por otro círculo exterior de diecisiete monolitos con dinteles.

			El tiempo y la mano del hombre han arruinado un conjunto que llegó a contar en su día con 162 elementos pétreos. La imagen actual que todos conocemos no tiene más de cincuenta años; en 1964 fue trasladada por última vez la estructura de piedra. Como muestra del deterioro, solo 7 de 25 soportes permanecen inalterados, el resto ha sido restaurado e incluso algunos de los megalitos han sido asentados en hormigón. Stonehenge surgió hacia el 3100 a. C., en plena eclosión de la agricultura. Los nuevos ritos religiosos se basan en construcciones permanentes, al amparo de los recientemente constituidos núcleos urbanos. 

			[image: ]

			Vista aérea de Stonehenge.

			Recientes estudios certifican que unos mil años antes de la construcción de Stonehenge, la planicie sobre la que se alza albergaba ya grandes túmulos con enterramientos colectivos, los llamados long barrows. En este lugar ceremonial los agricultores neolíticos construyeron un foso circular de 110 metros de diámetro, la primera fase de la construcción de Stonehenge. Unos cien años más tarde se construirían aquí estructuras de madera, constituyendo los monumentos actualmente visibles la tercera fase de la construcción, entre 2600 y 1600 años, y erigidos en la parte central del terraplén en forma de círculo con un diámetro de unos 30 metros. Los constructores emplearon, presumiblemente, cuerda y postes de madera para marcar un punto central alrededor del cual se alzarán el resto de megalitos. Los grandes bloques eran trasladados desde su origen y los canteros los trabajaban y pulían in situ, siendo alzados a continuación los monolitos.

			La operación de alzada revestía una enorme complejidad y para ello se cavaban agujeros con la ayuda de cornamentas de ciervo y palos. El hoyo tenía tres caras verticales y una más inclinada y forrada de madera por la que se deslizaban los grandes bloques de piedra. En este deslizamiento resultaría de gran ayuda la grasa animal que se aplicaba sobre la madera. Una vez que el monolito se encontraba sobre la rampa, se tiraba de él frontalmente con la ayuda de cuerdas y se hacía palanca por la parte posterior hasta quedar erguidos. Solía dejarse un año para que los bloques de piedra se asentaran.

			Una vez transcurrido ese tiempo, se colocaban los dinteles, que eran trasladados hasta su emplazamiento utilizando rodillos. Para izarlos se usaban rampas de tierra o andamiajes de madera y no se hacían descansar sobre las jambas sin más, sino que se utilizaba un curioso sistema de caja y espiga que conectaba unos con otros. Para dotar al conjunto de una mayor seguridad, los extremos de los dinteles poseían alternativamente lengüetas y muescas con la particularidad de que la lengüeta de un dintel encajaba en la muesca tallada del extremo del siguiente. Este grado de sofisticación nos lleva a pensar en técnicas ya experimentadas en la época de los monumentos de madera.

			La construcción seguía un orden inalterable, y tras izar los bloques rosados de arenisca se asentaban sobre ellos los bloques azulados de basalto. El proceso quedaba terminado con la instalación de la Piedra del Altar, que permitía identificar el solsticio de invierno, y la Piedra del Sacrificio y la Piedra Talón para identificar el solsticio del verano. El conjunto resultante de todo este proceso puede dividirse en cinco partes: un círculo exterior de treinta metros de diámetro con treinta bloques de arenisca de unos 4 metros de altura cuidadosamente labrados y coronados por dinteles; un segundo anillo de piedra basáltica compuesto por 57 megalitos; en medio de este segundo círculo, una estructura con forma de herradura compuesta de cinco trilitos de arenisca abierta hacia el noreste y un óvalo basáltico en su interior. En cuarto lugar, hallamos la Piedra del Altar, en el centro del monumento, y, por último, las Piedras del Sacrificio y Talón, al este de todo el conjunto.

			En torno al 1600 a. C. se remató la estructura con la excavación de dos anillos de hoyos en torno al círculo principal de bloques de arenisca que tenían por objeto servir de soporte a otros bloques de piedra o postes de madera que, finalmente, no llegaron a erguirse, y quedaron sin uso. En cualquier caso, la inmensidad del esfuerzo técnico y humano que requirió la construcción de Stonehenge nos hace pensar que su propósito no era rutinario, sino que debía ser muy especial y parece que lo más lógico es pensar que se tratara de un centro ritual minuciosamente alineado con el movimiento del Sol.

			El hecho de que Stonehenge estuviese alineado con el solsticio de verano nos hace pensar en una función ritual relacionada con la observación del Sol y probablemente de la Luna y, con un poco de imaginación, podemos atisbar que sirviera de escenario para x ceremonias relacionadas con la fecundidad, la vida o la muerte. Pero debemos pensar también que una construcción que se alargó por espacio de 1500 años bien pudo cambiar de función. 

			En 2008 fueron encontrados restos de cremaciones datados entre 3000 y 2500 a. C. respaldando la idea de un lugar de culto ancestral, pero el hallazgo en 2002 del llamado Arquero de Amesbury, enterrado en torno al 2400 a. C. y en cuyo ajuar funerario figura una daga de cobre procedente de la península ibérica . El estudio del esmalte dental de los restos concluye que el sujeto había crecido en la región de los Alpes. Otro descubrimiento, este en 2005, nos mostraba el esqueleto de un hombre joven en cuyo ajuar funerario figura un collar de ámbar de 90 cuentas y de cuyo análisis se deduce su origen remoto, en concreto el mar Báltico. El estudio del esmalte dental del cadáver concluye que el individuo era originario del Mediterráneo.

			Todos estos datos permiten considerar Stonehenge como un lugar de enorme trascendencia más allá de las islas británicas. No podemos saber si los ritos y ceremonias celebrados en Stonehenge eran seguidos por multitudes o estaban reservados a determinadas élites, pero de lo que sí estamos seguros era de que se trataba de un centro neurálgico de una religión asociada con los antepasados y con los movimientos del Sol y de la Luna, lo que lo convierte en un lugar de observación astronómica sistemática.
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			La astronomía mesopotámica, exponente de las primeras civilizaciones urbanas

			La astronomía sumeria

			Podemos considerar a esta región de Oriente Medio, coincidente con el actual Iraq, como la cuna de la astronomía tal como la conocemos. El primer gran momento histórico de esta región coincide con la civilización sumeria que se establece allí hacia el 5300 a. C. y bajo cuyo paraguas tiene lugar el alumbramiento de uno de los mayores logros de la historia de la humanidad, la escritura. Bajo la forma cuneiforme tiene lugar entre el 3500 y el 3000 a. C.

			Los sumerios tienen una visión del mundo muy similar a la de los egipcios, una cultura que se desarrolla muy cerca geográficamente. Las dos cosmovisiones tienen elementos comunes como, por ejemplo, la idea de un mundo estático donde los elementos prevalentes son el cielo y la tierra y ellos son el centro de todo lo conocido, lo extranjero es sinónimo del caos. Grandes observadores del cielo registraban los movimientos de los astros con veneración mística y curiosidad científica. Las observaciones de los astrónomos sumerios se limitan a aquello que pueden contemplar sin ayuda de ningún instrumento, los planetas, el Sol o la Luna.

			Los astrónomos, o astrólogos sirios, pensaban que la tierra flotaba en el centro de un mar llamado Nammu, que era el origen de la creación y de él nacieron los peces, las fieras, el cielo y la misma tierra. En un momento dado, la tierra y el cielo se separan encarnándose este en la diosa An y aquella en la diosa Ki. De la unión de ambos nació Enlil, señor de la tierra, del viento y de la tormenta.

			[image: ]

			Dios Enlil sentado en su trono de Nippur, fechada entre 1800 y 1600 a. C. Museo de Irak. Autor: Osama Shukir Muhammed Amin FRCP (Glasg).

			Una gran cúpula de latón se extendía sobre el conjunto y en la base se encontraba el mar, y flotando sobre este, una tierra plana; en el este y en el oeste detrás de las cuales salían y se ponían el Sol y la Luna; bajo la tierra se encontraba un submundo que servía de hogar a las almas de los difuntos. 

			La observación del cielo les llevó a pensar que la cúpula de latón no era única por cuanto observaban que, al fondo, se distinguían unos puntos de luz inamovibles, lo que les llevó a pensar que había alguna capa más lejana y por delante de ella habían hallado un grupo de puntos que se movían en otra aparente capa, los planetas. De esta manera, los sumerios son la primera civilización que detecta unos objetos que durante un tiempo se mueven en una dirección y en otro se mueven en la contraria: Marte, Júpiter, Venus, Mercurio y Saturno. En otras cúpulas más cercanas situaron el Sol y la Luna. La observación del movimiento de los astros les permitió definir la eclíptica, la ruta que sigue el Sol a lo largo del firmamento. Este descubrimiento posibilitó un calendario solar con dos estaciones: invierno y verano, marcando el equinoccio de primavera el comienzo de este último y el equinoccio de otoño el comienzo del invierno.

			Crearon también un calendario lunar con doce meses al que, para ajustarlo con el solar, debieron añadir un mes extra cada cuatro años. Fueron grandes estudiosos de nuestro satélite llegando a calcular cuándo se producían los eclipses. Los sumerios son los primeros en realizar mapas celestes y también los primeros (no los griegos) en dar nombre a las constelaciones, fruto de dividir en doce partes la eclíptica y asignarle a cada una un símbolo.

			Los avances sumerios en astronomía corrieron parejos a los de otras ciencias, destacando en matemáticas para lo cual crearon los ábacos. A ellos también debemos el asignar 360 grados a la circunferencia, 24 horas al día o el sistema sexagesimal. A cada hora le asignaron 60 minutos, y a cada minuto, 60 segundos. Su influencia en civilizaciones posteriores fue fundamental.

			[image: ]

			Tabla de Venus de Ammisaduqa, Museo Británico. Autor: Fæ/ wikimediaCommons.

			La astronomía babilonia

			Gran parte de la mitología sumeria es heredada por la civilización babilonia, como parte del botín cultural inherente a la ocupación de su territorio. A los babilonios debemos el zodíaco, las doce constelaciones por las que atraviesan los planetas, el Sol y la Luna durante su deambular por el firmamento. Estas no eran solo una manifestación de la mitología babilonia, sino que tenían un uso eminentemente práctico: la orientación de las mismas era de gran utilidad para determinar la estación de siembra y la de cosecha.

			Algunas de estas constelaciones aparecían en el cielo en determinadas épocas del año o por situarse a una determinada altura en el horizonte, lo cual era francamente útil para medir el tiempo. No solo hemos heredado de esta civilización el zodíaco, también usaban un sistema numérico sexagesimal que permitía registrar de una forma simple números grandes y pequeños. 

			La Tabla de Venus de Ammisaduqa, de escritura cuneiforme, es una completa descripción de las apariciones y desapariciones del planeta de Venus, que demuestra que los babilonios habían sido capaces de constatar que se trataba del mismo objeto. Esta tablilla es la más antigua tabla astronómica conocida y recoge observaciones del planeta durante veintiún años. La misma cifra del ciclo venusiano es de 527 días, con un error de solo tres días provocado por el intento de encajarlo en las fases lunares, es una evidencia de que los babilonios conocían la periodicidad de los ciclos de los planetas.

			Hablar de la astronomía babilonia exige detenerse en los astrónomos de Caldea, el brillante epílogo de este imperio, pero quizás merezca la pena encuadrarla en la cultura helenística en la que cronológicamente cabría incluirla.

			Babilonia, la capital del imperio, sería conquistada por una nueva civilización que la historia ha etiquetado como la más cruel de su tiempo: la asiria. Una mezcolanza de pueblos semitas que se asientan a orillas del río Tigris en torno a 1250 a. C. 

			[image: ]

			Epopeya de Gilgamesh, tablilla 11: Historia del Diluvio. Conocida como la «Tablilla del Diluvio» de la Biblioteca de Ashurbanipal, siglo VII a. C.

			Nínive es la capital del Imperio asirio, la gran urbe del momento, por encima de la mismísima Babilonia. Situada en el punto de encuentro de las rutas comerciales que conducían al Mediterráneo y Asia Menor por un lado y las que llevaban a la India y Arabia por otro. La crueldad con la que se emplearon los asirios con sus enemigos explica la saña con la que su capital sería destruida en el siglo VI a. C. En parecidas circunstancias, una destrucción similar hubiera acabado con el legado cultural asirio, pero no ocurrió así en el caso de Nínive.

			El fuego permitió conservar en perfecto estado las tablillas de arcilla donde los escribas asirios habían registrado hechos, nombres, leyes e historia y las convirtió en duros ladrillos capaces de soportar el paso del tiempo. Un joven arqueólogo, Austen Henry Layard, sería quien en 1849, bajo las ruinas de Nínive, encontraría la fabulosa biblioteca del gran rey Asurbanipal. Layard recogió cientos de tablillas escritas en el alfabeto cuneiforme, usado aún por los persas en el siglo I a. C.

			El intrépido arqueólogo, consciente de la magnitud del hallazgo, decidió llevar su tesoro a Inglaterra, donde las tablillas serían descifradas. Una de las tablillas más importantes, numerada con el «63» y conocida como Tablilla de Venus de Ammisaduqa, está datada en el siglo VII a. C. y pertenece a una colección dedicada a la astrología conocida como Enuma Anu Enlil. Una vez descifrada, se comprobó que registraba veintiún años de observaciones del planeta Venus correspondientes al siglo XVII a. C. El texto original, del que la tablilla era solo una transcripción, fue escrito durante el reinado en Babilonia de Ammisaduqa, un monarca amorita de la misma dinastía que Hammurabi (el del famoso código de leyes).

			Las observaciones astronómicas registradas en la tablilla permitieron a los astrónomos modernos, tras calcular los períodos de ocultación del planeta en aquella época, averiguar a qué período cronológico correspondían, con un escaso margen de error. Tengamos en cuenta que la órbita de Venus es más cercana al Sol que la de la Tierra y, por tanto, su velocidad es mayor, por lo que el año venusino es más corto que el terrestre. Esta órbita más interna provoca que Venus aparezca siempre en la misma zona del cielo que el Sol.

			Otro rasgo distintivo que ya tuvieron presente los astrónomos mesopotámicos es su brillo, provocado por las nubes que lo cubren por completo y que dio lugar al sobrenombre con el que lo bautizaron, Lucero del Alba o Lucero Vespertino. Ello es debido, y los astrónomos mesopotámicos así lo constataron, a la diferente velocidad con la que recorre su órbita y que provoca que Venus «adelante» a la Tierra cada 584 días, el momento en el que deja de verse al atardecer y comienza a verse justo antes del amanecer.

			No menos interesante es cómo estos astrónomos registraron otra particularidad: al estar las órbitas de Venus y la Tierra prácticamente en el mismo plano, Venus nos adelante en su órbita y se interpone entre nosotros y el Sol, provocando que el fulgor de este nos impida ver al planeta cercano durante unos días. Lo mismo ocurre, y por la misma causa, cuando Venus pasa por detrás del Sol, desapareciendo de nuestra vista. Este ciclo de apariciones y desapariciones quedó minuciosamente reflejado en las tablillas de Nínive. 
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			Gran Zigurat de la ciudad de Ur, Iraq.

			Pero la gran pregunta es ¿quiénes eran estos astrónomos? A lo que habría que sumar otra: ¿dónde realizaban sus observaciones? Como hemos dicho anteriormente, la astronomía no era más que una parte del sistema de creencias mesopotámico que divinizaba a los cuerpos celestes. Los sacerdotes, mitad escribas mitad científicos, eran los encargados de sistematizar la observación astronómica y el templo, auténtico foco neurálgico de estas primeras civilizaciones urbanas, se convierte en el observatorio por naturaleza.

			El zigurat o templo mesopotámico estaba dedicado a los vivos, no a los muertos, a diferencia de otras culturas anteriores o coetáneas, y quizás sea esa la razón por la que no se han conservado como otros monumentos funerarios, expresamente construidos para el cuidado y conservación de los difuntos. Mientras las pirámides eran construidas para la inmortalidad, los zigurats estaban diseñados para las funciones mundanas de una ciudad-Estado. 

			El dios era el verdadero señor de la ciudad, y el jefe del clero era solamente su representante, reinando con este título sobre todos los habitantes de la ciudad. Del templo partía la autoridad, y a él llegaban todos los productos de la explotación económica, para luego redistribuirse al centro urbano. La figura del príncipe, con poderes limitados, fue acrecentándose con el paso del tiempo, llegando a ocupar un lugar tan importante como el del estamento sacerdotal, con quien mantuvo no pocos roces. 

			Como centros neurálgicos de las ciudades mesopotámicas, los zigurats se convirtieron en estructuras cada vez más complejas. Los más monumentales corresponden a la tercera dinastía de Ur, alrededor de 2100 a. C. El más grandioso de todos ellos fue construido en honor a la diosa Nannar, símbolo lunar. A nosotros nos ha llegado solo una pequeña parte del monumento que, originariamente contaba con una base de 62 x 43 metros y alcanzaba una altura desconocida, muy superior a los 15 metros que aún mantiene. Se estructura se basa en terrazas superpuestas en cuya cúspide se encontraba el templo propiamente dicho.

			Tal y como hemos dicho en líneas superiores, los antiguos habitantes de Mesopotamia no eran especialmente optimistas con respecto al Más Allá. Lejos de verlo como un paraíso de abundancia, al igual que civilizaciones vecinas como la egipcia, los mesopotámicos tenían un concepto de la otra vida muy negativo. El inframundo era un lugar de sombras, donde apenas había alimentos y al que iban tanto los buenos como los malos. Este pesimismo estaba causado por el entorno en que vivían, puesto que en una época tan temprana de la historia, las personas dependían totalmente del medio que les rodeaba para subsistir. Una mala crecida, por ejemplo, podía condenarles irremediablemente a la muerte.

			Cada día, los sacerdotes se encargaban de realizar una serie de ritos en torno a la estatua divina. La alimentaban, aseaban y vestían e, incluso, la sacaban en procesión durante determinadas festividades religiosas, como la del año nuevo. Estos sacerdotes, hombres y mujeres, provenían de las familias de la clase alta. Como era habitual en las culturas de la época, la magia y la religión en Mesopotamia estaban estrechamente unidas. De manera que el sacerdote era al mismo tiempo un mago. Así surgieron los sacerdotes exorcistas, encargados de expulsar a los demonios que habían poseído a un enfermo, por medio de ritos de purificación. Estos mismos magos tendrían entre sus funciones el seguimiento y la observación de las deidades celestes.

			De esos registros no hubiera quedado nada sin la existencia de un grupo especializado de funcionarios que se dedicaban a la redacción de textos, su lectura y su clasificación en tablillas, los escribas (llamados DUB SAR por los sumerios). La alta complejidad de la escritura cuneiforme y la necesidad de formar escribas, en diferentes temas, como producto de las diversas exigencias administrativas y políticas del Estado, precisaba de una larga formación para este oficio. Ya formados los escribas en la escritura y la lectura, ejercían su profesión, siendo esencial en las civilizaciones del antiguo Próximo Oriente — Mesopotamia, Siria, Hatti, Elam, etc.—, actividad que les confirió un alto estatus social.

			El procedimiento era simple: se hacían incisiones con cálamos de madera o de bambú sobre tablillas de arcilla fresca que, más tarde, se solidificaban. Con el transcurrir del tiempo se recurrió a instrumentos metálicos para practicar esas incisiones. En Babilonia el escriba era un profesional connotado, normalmente se desempeñaba en gran parte de su actividad, en lo que hoy en día suelen ser las funciones de un notario. Servicios altamente indispensables, para el ejercicio y cumplimiento a cabalidad de la ley. Pues la ley requería que las transacciones comerciales se pusieran por escrito y las partes contratantes las firmaran ante testigos. El secretario escriba solía sentarse cerca de la puerta de la ciudad, donde se efectuaba gran parte del comercio, con su estilo y pella de arcilla, listo para vender sus servicios a quien los requiriese. Los escribas registraban transacciones comerciales, escribían cartas, preparaban documentos, se encargaban de los registros del templo y realizaban otras tareas administrativas. El templo tendría sus propios escribas a las órdenes de los sacerdotes. 
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			Nun levanta la barca del dios sol Ra (representado por el escarabajo y por el disco solar) hacia el cielo al comienzo de los tiempos.

		

	
		
			El Antiguo Egipto y la religión de los astros

			Los egipcios explicaron el universo a través de la religión, dándose hasta tres visiones cosmológicas diferentes, cada una con un desarrollo teológico distinto, pero con un rasgo común: antes de la creación existían unas aguas primordiales que contenían la esencia del demiurgo y en un momento dado, se activó para crearse a sí mismo, y continuar con el resto de la creación. Aunque se podría pensar que, una vez creado el universo, el mundo y los dioses serían algo eterno, el Libro de las Puertas (de la época ramésida, 1190-1077 a. C.) hace referencia a que los dioses pueden caer en el mundo de los muertos. El demiurgo, al igual que podía crear vida, también podía quitársela a otros dioses. 

			Esta muerte de las divinidades puede ser entendida como una forma de renovación de la fuerza vital. Por ejemplo, Ra (el dios Sol) cada noche desciende al reino de los muertos para volver a renacer por la mañana. El universo era concebido como algo cíclico, igual que el renacer del Sol cada mañana. Al principio solo existía el nun, el océano primordial, el «no ser», la «nada»; el nun llegó a su fin con la creación, pero esta tendría un fin que consistía en una vuelta al origen.
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			Estela del rey Merenptah o estela de Israel (Museo de El Cairo). En ella cabe destacar la aparición en una lista de los pueblos vencidos por Merenpthah (1212-1204 a. C.) entre ellos Israel lo que supone su primera referencia en el antiguo Egipto. Así mismo hace referencia a las creencias y augurios asociados a los astros cuando menciona «En cuanto a Egipto [dicen] desde los tiempos de los dioses [ha sido] el hijo único de Ra y su hijo es el que está en el trono de Shu. Ningún corazón sabría emprender un ataque contra su pueblo, porque el ojo de cada dios perseguiría a quien lo violase y él es quien acarrearía el fin de sus enemigos. Así dicen aquellos que observan las estrellas y los que conocen todas las palabras [mágicas] al mirar a los vientos.» 

			En el antiguo Egipto (tal como ocurre en Mesopotamia), las observaciones del cielo las realizan los sacerdotes, que hacen el seguimiento del movimiento de las estrellas y la medición de las horas. También como ocurre en Mesopotamia, el sacerdote-astrónomo realiza estas observaciones desde un lugar privilegiado: las terrazas y techos de los templos. Desde ese lugar único contemplaba la bóveda celeste, dedicándose a señalar el orto, tránsito u ocaso de las estrellas seleccionadas para determinar las horas.

			Los conocimientos astronómicos de los sacerdotes egipcios eran incluidos en la liturgia religiosa, y por su carácter sagrado, estaban vetados al resto de los mortales. El orto de una estrella es el momento en que esta, tras la conjunción, es nuevamente visible en el horizonte antes de que la luz del Sol en su amanecer la haga desaparecer. El tránsito es el momento en el que una estrella alcanza su mayor altura sobre el horizonte, es decir, la línea imaginaria que divide de norte a sur la bóveda celeste en dos hemisferios.

			La observación del orto u ocaso de un astro no requería de ningún instrumental, ya que la aparición por el horizonte este o la desaparición por el oeste de un astro señalaba el momento en cuestión. Muy distinto era calcular las culminaciones estelares o el eje norte-sur de la bóveda celeste; para estas cuestiones se buscaba la compañía de otro astrónomo y el auxilio de instrumentos astronómicos muy rudimentarios. Uno de los más usados era el bay, un nervio de palmera en cuya parte superior se ha hecho una ranura. A través de la misma, el astrónomo observa a las estrellas que llegan a su culminación. El resto de instrumentos usados por los astrónomos egipcios, como clepsidras, relojes estelares o relojes solares, no eran exactamente instrumentos de observación. 

			El resultado de estas observaciones permitió a los egipcios elaborar un calendario, un instrumento que les facultaba para organizar la sociedad a través del tiempo. Los egipcios comenzaron a medir el tiempo no tanto por cuestiones religiosas como por cuestiones prácticas; constituyen la primera civilización mediterránea en contar con un calendario. Lo curioso del asunto es que realmente usaban dos calendarios: el civil y el lunar.
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			Ilustración del zodíaco de Dendera. Se trata de un bajorrelieve del antiguo Egipto, de la época ptolenáica, esculpido en el techo de la pronaos de una cámara consagrada al dios Osiris en el templo de Hathor de Dendera y que se encuentra en el Museo del Louvre.

			El calendario civil tiene 365 días exactos, tenía tres estaciones con cuatro meses de 30 días cada uno, lo cual nos da un total de 360 días repartidos en 12 meses, a los que se añadían cinco días más que se correspondían con los días de nacimiento de los dioses Osiris, Horus, Seth, Isis y Neftis. Las semanas contaban con diez días, los meses con tres semanas. El décimo día de la semana era considerado festivo y ni los días ni los meses tenían nombre, recibían una numeración a excepción del trigésimo día, que recibía el nombre de rky.

			La primera estación del año era la de crecida o inundación, desde mediados de julio a mediados de noviembre, justo cuando comienza la siguiente estación, la de renacer o salida, que se extiende hasta mediados de marzo. La tercera estación, o de cosecha, abarca desde mediados de marzo hasta mediados de junio. Los egipcios no contaban los años desde un punto inicial, sino que hacían referencia al año del monarca, de tal manera que para escribir una fecha primero especificaban el año de reinado, y a continuación se expresaba la estación, después el mes de la estación y el número de día.

			Los egipcios no contaban los años desde un punto inicial, sino que hacían referencia al año del monarca. Para escribir una fecha primero especificaban el año de reinado, a continuación, se expresaba la estación, después el mes de la estación y el número de día. A partir del Imperio Nuevo, a mediados del II milenio a. C., los meses recibieron un nombre, cada uno coincidiendo con una divinidad. 

			La primera estación del año estaba fijada por la aparición de la estrella Sirio, que coincidía con la crecida del Nilo en Menfis. Existía un desfase entre el calendario civil y el año solar seguido por Sirio, lo que ocasionaba que cada año esta estrella apareciera más tarde según el calendario civil, provocando que las estaciones del año se fueran desplazando. Los astrónomos egipcios eran conscientes de este problema, pero no aportaron ninguna solución. Habría que esperar al año 237 a. C. cuando, mediante el Decreto de Canopus, se propone un nuevo calendario con 365 días y un cuarto, añadiendo un día cada cuatro años.

			Sin embargo, este calendario no llegó a usarse y siguió en uso el calendario civil, aun a sabiendas de sus deficiencias. Es curioso que el calendario juliano-gregoriano esté inspirado en el calendario egipcio modificado por el Decreto de Canopus. El calendario lunar pasó a un segundo plano cuando entró en vigor el calendario civil, pero siguió marcando las festividades religiosas. Era el principal calendario de las culturas mediterráneas y del Próximo Oriente y estaba marcado por el tránsito de una fase a otra, de unos siete días de duración, dando origen a la semana, tal y como la conocemos. Cada cultura utilizaba un momento diferente como inicio del mes lunar. Así los babilonios, los hebreos y los musulmanes situaban el inicio del mes en el novilunio (Luna nueva). El mes sinódico correspondía al tiempo transcurrido a dos fases iguales de la Luna y duraba 29 días, 12 horas, 44 minutos y 2,9 segundos, pasando nuestro satélite durante ese tiempo por cuatro fases: nueva, creciente, llena y menguante.

			Con anterioridad al nacimiento de la escritura en Egipto, en torno a 3200 a. C., se usaba en el país un calendario lunar más sencillo, basado en los movimientos uniformes de los astros. En el último día del mes lunar, antes del amanecer, se podía apreciar la Luna menguante, pero a la salida del Sol ya es imposible contemplarla, lo que suponía el comienzo del nuevo mes lunar. 

			El calendario civil tuvo influencias del calendario lunar como suponen los meses de treinta días. El inicio del año lunar, según las teorías más aceptadas, se basaba en un hecho astronómico ajeno al ciclo lunar: el orto helíaco de Sirio, en torno al mes de julio. El calendario lunar contaba con 12 meses de 29 y 30 días hasta alcanzar un total de 354 días; dado que el calendario civil tenía 365 días, cada tres años se añadía un decimotercer mes, al que no se dio ningún nombre. Una situación similar se dio en otras culturas.

			La coincidencia del orto helíaco de Sirio con el primer día del año egipcio coincidiría solo cada mil cuatrocientos sesenta años. Se piensa que los egipcios hicieron coincidir el orto helíaco de Sirio con el primer día del primer mes de la primera estación (en el origen de su calendario). Como el año civil egipcio duraba 365 días y el año solar dura 365,2422 existía una diferencia de ¼ de día, lo que hacía que los egipcios, con el paso de los años, apreciaran que el orto helíaco de Sirio dejaba de coincidir con el primer día del primer mes. Una vez que el orto helíaco de Sirio coincidía con el primer día del año, en los años siguientes, el acontecimiento astronómico del orto helíaco dejaba de marcar el primer día del año civil. Los egipcios conocían el desfase que existía, lo que les permitía calcular ortos helíacos futuros de Sirio sin necesidad de observarlos.

			Los egipcios no solo fueron capaces de elaborar un calendario, sino que también fueron diestros en desarrollar métodos precisos para medir el paso del tiempo. El panteón egipcio confería al dios Amón la capacidad para dividir el tiempo y a sus sacerdotes, los astrónomos egipcios, medirlo. Unos eran nocturnos, otros diurnos y otros mixtos. Los egipcios dividían el día en veinticuatro horas, doce para el día y otras doce para la noche. El mismo vocablo hora aparece por primera vez en los Textos de las Pirámides, en torno a 2300 a. C. y parece identificarse con estrellas de la noche. Ya en el Imperio Antiguo existía un sistema de «decanos» horarios, un conjunto de estrellas que servían de guía para medir las horas de la noche.

			Los egipcios desarrollaron una serie de artilugios para medir el tiempo, cada uno con funcionalidades diferentes: los relojes estelares diagonales, los relojes de tránsito decanal y los relojes ramésidas tenían un carácter más religioso y las clepsidras y los relojes solares tenían una función más práctica. 

			Los egipcios establecieron treinta y seis «decanos» (grupos de estrellas) para contar el paso de las horas durante la noche. La primera hora de la noche comenzaba con la aparición de las primeras estrellas, cuando se podía observar el primer decano. Esta hora duraba hasta que salía el siguiente decano por el horizonte oriental. Cada día las estrellas salen unos cuatro minutos antes que el día anterior, lo que hacía que la primera hora se fuera haciendo más corta con el paso de los días. El principal inconveniente es que, con frecuencia, las condiciones meteorológicas condicionaban la observación.

			El reloj estelar diagonal consistía en una tabla donde aparecen listados los decanos en series de doce. Cada decano marcaba la misma hora de la noche durante un período de diez días (una década, una semana), tras esta pasaba a marcar una hora anterior. A lo largo del año existían treinta y seis decanos que servían para 360 días, procediéndose después a un ajuste con los cinco días «extras», llamados «epagómenos». Se han hallado unos diecisiete relojes de este tipo en las tapas de ataúdes de entre 2118 y 1760 a. C. En ellos se hace mención a tres divinidades que dominan la bóveda celeste. Mesjetiu se identifica con la Osa Mayor, Nut era la diosa del cielo y Sah se identifica con Orión. 
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			Techo astronómico de la tumba de Senenmut ubicada en Deir el-Bahri. Se trata de un diagrama celeste de dos paneles que representaban constelaciones circumpolares en forma de discos. Cada disco está dividido en 24 secciones —que podrían indicar un período de tiempo de 24 horas— ciclos lunares y deidades sagradas de Egipto. De las constelaciones que se observan en el diagrama, la única identificable fue Meskhetyu con la Osa Mayor. The Metropolitan Museum of Art.

			Durante el Imperio Medio comenzó a desarrollarse un nuevo sistema de medición de las horas de la noche. El método consistía en la observación de la salida de los decanos por el meridiano central, en lugar del horizonte oriental como en el caso de los relojes estelares diagonales. Un método más precioso que aquel por no verse interferido por las condiciones meteorológicas y que recibe el nombre de «relojes de tránsito decanal».

			En el mismo período aparece otro método para medir las horas de la noche, también basado en la observación de los decanos. La información astronómica se repartía en veinticuatro tablas y en cada una de ellas se realizaba una lista de la posición de trece estrellas decanales, siendo la primera estrella la que marcaba la primera hora de la noche. Era frecuente que las tablas fueran acompañadas del dibujo de un hombre sentado, con el rostro de frente, con una red de líneas detrás, siete verticales y trece horizontales. La línea vertical de la nariz coincide con la línea vertical central, o lo que es lo mismo, con el meridiano central; el resto de líneas verticales indican posiciones de tránsito anteriores o posteriores a este meridiano.

			Las líneas horizontales marcaban el paso de las horas de la noche. A estos relojes se les conoce con el nombre de «relojes ramésidas» porque fueron hallados en las tumbas de los faraones Ramsés VI (1145-1139 a. C.) y Ramsés IX (1129-1111 a. C.). Para elaborar las tablas, dos observadores debían ponerse uno frente al otro, en la terraza de un templo, de forma que estuvieran alineados hacia el sur. El que se colocaba más al norte de los dos observadores era el encargado de anotar el tránsito de determinadas estrellas por el meridiano central, tomando como referencia la vertical de la nariz del observador que tenía enfrente de él. Cuando la estrella que marcaba la hora pasaba por la vertical de la nariz del observador situado al sur significaba que la estrella había alcanzado su culminación. 

			Las clepsidras eran relojes de agua que servían para medir el paso de las horas de la noche y el paso de las horas del día, aunque normalmente su utilizaban para medir el paso de las horas durante la noche. Conocemos de la existencia de estos instrumentos por un jeroglífico hallado en la tumba de Amenemhat. Este texto también nos sirve para comprender qué hacían los egipcios en verano, cuando había más horas de luz y ellos debían ajustar el tiempo real de oscuridad a «doce horas». Utilizaban la medición de doce horas, pero lo que hacían era cambiar la escala de la clepsidra, siendo en invierno medidas de catorce dedos y en verano de doce dedos. En Egipto coexistieron dos tipos de clepsidras: las de flujo exterior y las de flujo interior.

			Las primeras tenían forma de cono truncado invertido. El recipiente se llenaba de agua y esta salía por un pequeño agujero que se encontraba situado un poco por encima de la base. Dentro de la clepsidra había doce escalas que indicaban cada uno de los meses del año. Las escalas tenían marcas circulares que indicaban la hora según el nivel del agua. El recipiente se llenaba de agua y esta comenzaba a salir por el orificio que había cerca de la base. Cuando, en la escala que marcaba el mes en curso aparecía un círculo, había transcurrido una hora. El principal inconveniente de las clepsidras era que, debido a su diseño, las horas no eran nunca iguales.

			Las clepsidras de flujo interior eran unos objetos cilíndricos con forma de babuino, el símbolo del dios Thoth. El recipiente se llenaba de agua, mediante goteo, desde una fuente exterior y en el interior se hallaban una serie de líneas horizontales y verticales donde se señalaban las horas para los meses del año. Este sistema era mucho más preciso pues el aporte de agua era constante y con el tiempo Grecia y Egipto terminarán por llevarlo a Europa.

			Otro instrumento que surge en esta época son los relojes de sol. Existían principalmente dos tipos de relojes solares: los relojes de sombra y los relojes de sol. En los primeros se utilizaba la sombra, con la longitud de esta se podía calcular la hora del día. En los de sol, lo que definía el paso de las horas era el cambio de la dirección angular de la sombra. El uso de estos relojes era exclusivamente diurno. Existían diferentes modelos de relojes de sombra. El más antiguo consistía en una tabla horizontal, con un saliente vertical en uno de sus extremos. En este saliente había una barra horizontal, colocada de forma perpendicular a la barra horizontal principal, que era la que llevaba las marcas horarias. El reloj se orientaba hacia el este, para que la sombra del sol que producía la barra horizontal se proyectase sobra la barra horizontal inferior. A mediodía, el reloj tenía que ser girado 180º, orientándolo hacia el oeste, para que el reloj pudiera seguir funcionando. 

			El reloj de sol solo era útil durante las ocho horas centrales del día debido a que durante las primeras y últimas horas del día la sombra proyectada era demasiado larga, sobrepasando la longitud del instrumento, lo que impedía medir así la distancia total de la sombra. El problema principal del reloj de sombra era que daba una misma medida para las sombras a lo largo de todo el año, sin tener en cuenta los cambios en la declinación del Sol entre el solsticio de verano y de invierno; una sombra en el solsticio de invierno al amanecer o atardecer sería mucho más larga que en el solsticio de verano. Los astrónomos egipcios solucionaron este problema haciendo que la sombra se proyectara sobre un plano inclinado en lugar de sobre un plano horizontal.

			El Sol iba proyectando su sombra según su desplazamiento por el cielo. En el plano vertical del reloj, había unas líneas, convergentes con el gnomon (el objeto metálico que proyectaba su sombra), las cuales servían para indicar las horas. El reloj tenía trece líneas radiales con las cuales se contaban las doce horas del día. La séptima línea era la que marcaba el mediodía.

			Como ya hemos dicho, los astrónomos-sacerdotes eran los encargados de observar el cielo, pero, desgraciadamente, no tenemos demasiada información sobre cómo se realizaban estas observaciones ni de las explicaciones que fundamentaban sus movimientos. 

			Los astrónomos tenían un gran conocimiento sobre estos dos astros, ya que fueron dos de los elementos más importantes para elaborar su calendario. Respecto al Sol, estudiaban los cambios en su órbita a lo largo de los meses del año, localizando sus posiciones más extremas en el NE y el SE, en los solsticios de verano e invierno. Los egipcios relacionaban el Sol con el fuego, pero no hay datos sobre ninguna otra explicación más detallada sobre la naturaleza del Sol. Para los egipcios, el Sol era la representación del dios solar Ra. 
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			Secciones de la parte interior de la clepsidra de Karnak.

			En cuanto a la Luna, hay pocos datos, pero los astrónomos egipcios determinaron con precisión sus fases. Thoth era el dios lunar y gobernaba sobre el tiempo y el calendario. Establecieron el mes lunar o sinódico en 29,5, lo que dio lugar a meses de treinta y veintinueve días.

			Los astrónomos mesopotámicos fueron capaces de predecir los eclipses lunares y solares tras realizar ciclos de observación de doce años de duración. Para ellos, el fenómeno del eclipse era visto como una señal de un acontecimiento muy próximo de consecuencias negativas, un fenómeno que podía amenazar al orden de la creación. Las mismas funestas consecuencias tenían la aparición de cometas, estrellas fugaces o meteoritos. 

			Los egipcios fueron capaces de distinguir los objetos celestes fijos y los móviles. Ya en el Imperio Nuevo estaban identificados los cinco planetas visibles a simple vista: Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Saturno y Marte eran considerados «formas» del dios Horus, mientras que Mercurio estaba asociado al dios Seth. 

			Los cometas, observados por egipcios y por mesopotámicos, no fueron documentados por ninguno de sus astrónomos. Durante la Antigüedad, un cometa era un objeto que aparecía en cualquier momento y posición, sin ningún tipo de regularidad, lo que producía sensación de inseguridad y al cometa se le asociaba como un objeto del caos, un contratiempo para el orden establecido de la creación, la cual tenía movimientos regulares. Las estrellas fugaces ya figuran en una estela de Tutmosis III. Los meteoritos eran bien conocidos por los egipcios, quienes empleaban el hierro de los mismos en la elaboración de objetos de gran valor. 

			Otro objeto bien conocido por los sacerdotes-astrónomos era la Vía Láctea, a la que conocían como «Canal Tortuoso», un canal de agua que cruzaba el Sol dos veces al año, ya que la eclíptica intersecciona el ecuador celeste en dos puntos. Posiblemente estuvo representada por la diosa Nut. De las constelaciones egipcias que han llegado hasta nosotros son muy pocas las que podemos identificar con las que conocemos en la actualidad: Orión, Can Mayor y la Osa Mayor. Las constelaciones que quedan al norte de la banda zodiacal fueron representadas de forma similar en los techos astronómicos del Imperio Nuevo y en otros posteriores. 
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			El Códice de Dresde, imagen de la página 9. Datado del siglo XI o XII, aunque se cree copia de uno tres o cuatro siglo antes, se trata de una recopilación de tablas astronómicas muy precisa destacando sus ciclos lunares y venusianos. Contiene almanaques, horarios y fechas rituales.

		

	
		
			La astronomía en las culturas prehispánicas, entre la ciencia y el misterio

			La llegada de Cristóbal Colón a América en 1492 supuso el final del esplendor de las grandes culturas que dominaron América Central y del Sur desde el noveno milenio antes de Cristo hasta ese mismo momento. Fueron distintos los pueblos sometidos por la Corona española durante el tiempo que duró la conquista de estos territorios: incas, mayas, aztecas, olmecas, toltecas, etc. Todos con un nexo común, una cultura muy desarrollada que tuvo en la ciencia un exponente formidable, destacando entre sus disciplinas los profundos conocimientos astronómicos de estos pueblos.

			Pero analicemos cada civilización con el detalle y la profundidad que se merece.

			La astronomía maya

			La civilización maya, que se extendió desde el actual México hasta el actual El Salvador se estableció en torno al año 2000 a. C. y mantuvo su pujanza hasta el 250 d. C. Una civilización que se distinguió por el desarrollo de un lenguaje escrito muy complejo y que nos ha dejado muestras de una arquitectura muy avanzada, a la par que evidencias de un desarrollo en ciencias como las matemáticas y la astronomía que aún hoy nos parecen inverosímiles. La organización social de este pueblo era bastante rígida y se sustentaba en tres clases sociales: el gobernante y las élites económicas y administrativas por un lado, los funcionarios públicos y trabajadores especializados por otro, y en la base de la pirámide social estaban los campesinos, los obreros y los esclavos.

			El sistema político maya era descentralizado, un estado dividido en territorios independientes gobernados por caciques, a quienes asesoraban juntas de notables. La clase sacerdotal, muy influyente, se dividía entre quienes estaban dedicados exclusivamente a los cultos religiosos y los que se dedicaban al estudio de las ciencias. Su sistema de escritura, compuesto de símbolos fonéticos e ideogramas, es de una gran complejidad y ha exigido de un notable esfuerzo para ser descifrado. La arquitectura es, sin duda, una de las artes más desarrolladas por el pueblo maya, sus famosas pirámides (Chichen Itzá, Tikal o Uxmal) son excelentes ejemplos y nos hablan de una cultura urbana de grandes núcleos de población. 

			Pero, con todo, la ciencia es uno de los mayores tesoros de la civilización maya, sobre todo, las matemáticas y la astronomía. Los mayas creían que los cuerpos celestes influían de forma determinante sobre la vida de los hombres, en especial a la Luna y el Sol. Baste decir que cada ciudad contaba con su propio observatorio astronómico y se han encontrado códices con notables cálculos astronómicos. La mayor parte de estos documentos fueron destruidos tras la colonización española, tal fue el fervor evangelizador de los religiosos españoles que consideraban paganos estos códices y sus enseñanzas.

			Uno de los pocos que se han salvado nos muestra una serie de tablas astronómicas entre las que se encuentran las de Venus y la Luna, con información detallada sobre los eclipses de esta última. Los mayas creían que durante este fenómeno la Luna «devoraba» al Sol. El dios Sol, llamado Kinich Ahu por los mayas, representaba el origen de la vida y era un símbolo del equilibrio cósmico, por lo que cuando se producía un eclipse entendían que se trataba de un mal augurio, signo de su ruptura. En el caso de la tabla de Venus, encontramos notas sobre el movimiento del planeta, al margen de datos de carácter astrológico y detalles sobre los rituales durante los cuales los sacerdotes realizaban ofrendas a los dioses en aras de mantener la armonía en la tierra.

			En la astronomía maya, el planeta Venus estaba asociado con la guerra. Las acciones bélicas se emprendían siempre durante el período visible del planeta, aunque esta simbología no solo era privativa del pueblo maya, sino que era común entre todos los pueblos de Centroamérica. En todos ellos, Venus se erigía en vencedor del Sol y de la Luna al ser el astro de la mañana y de la noche que más tiempo permanecía visible. Los mayas, al igual que los incas, profundizaron en el conocimiento de la Vía Láctea, a la que dieron el nombre de Wakah Chan; un nombre que llevaba implícito los lazos con el mundo del más allá. 

			El conocimiento astronómico estaba monopolizado por la casta sacerdotal. Los sacerdotes-astrónomos tenían como misión relacionar acontecimientos históricos con eventos astronómicos. De esta manera consiguieron elaborar un calendario que comienza alrededor del año 8498 a. C. y que constaba de años de 365 días, agrupados en 18 meses de 20 días de duración con un mes de 5 días intercalado. Sus antepasados en Centroamérica habían elaborado un calendario llamado Tzolkin, con años de 260 días, el tiempo que tarda Venus en completar una órbita alrededor del Sol. Como curiosidad cabe destacar que es el mismo tiempo que dura la gestación humana.

			Otro detalle no menos curioso, y extensivo a todos los pueblos precolombinos, es que todas las ciudades fueron construidas siguiendo determinados movimientos del cielo, como el surgimiento de astros o constelaciones. A este respecto merece un especial tratamiento el espectacular yacimiento arqueológico de Chichen Itzá, en la península del Yucatán. Un lugar misterioso sobre cuyo papel los investigadores no acaban de ponerse de acuerdo; se discute sobre si fue una ciudad o un lugar ceremonial. Entre sus restos destaca especialmente el templo de Kukulkán, una deidad maya cuya sombra aparece encima del edificio durante los solsticios. 

			En lengua maya, el nombre Chichen Itzá designaba al «cenote» sagrado, un pozo natural que los habitantes creían una de las puertas de acceso al más allá. El término Itzá hace referencia a un pueblo antepasado de los mayas, representante de la época más fértil de esta población.

			La astronomía chavín

			Esta civilización fue precursora del mayor imperio de América del Sur: el Imperio inca. Se desarrolló en torno al valle alto de los Andes peruano entre 1200 y 400 a. C. y debe su nombre al lugar llamado Chavín de Huántar, en el lado oriental de la Cordillera Blanca, a más de 3000 metros de altitud. La civilización chavín fue una sociedad de clases, donde dominaban sacerdotes y guerreros y eran explotados el resto. Las clases dominantes terminan imponiéndose al resto porque monopolizan el conocimiento, sobre todo el de la naturaleza. La principal fuente de riqueza de los «chavines» fue, sin duda, una agricultura moderna, productiva e innovadora.

			Los sacerdotes eran auténticos científicos, que dominaban la astronomía, las técnicas agrícolas y la ingeniería hidráulica. Se supone que existió una jerarquía entre ellos aunque no existen pruebas documentales. Lo más probable es que hubiera una jerarquía sacerdotal compuesta por unos pocos sacerdotes, cada uno dedicado a un determinado culto, que tendrían capacidad de coordinación. Las representaciones artísticas que nos han llegado nos hablan de una casta predominantemente masculina, pero, aunque minoritario, el papel de la mujer no fue menor en esta casta.

			No parece que los sacerdotes tuvieran diferenciadas sus funciones religiosas de las demás que requiriera la sociedad; así se convertían en jefes políticos e incluso militares sin abandonar el sacerdocio. Pero su función principal era la de recoger información de forma continuada sobre los medios y los procesos naturales a los que estaba ligada la producción. Obviamente, para ser capaces de interpretar la información era imprescindible una educación especializada y tiempo para el estudio. Los sacerdotes custodiaban el templo y allí se encontraban las instalaciones e instrumentos necesarios para la elaboración de los «calendarios», en los que ofrecían sus predicciones de los ciclos climáticos estacionales o plurianuales.

			Eran grandes observadores del cielo y gracias a eso registraron con gran precisión los desplazamientos del Sol tanto en el oriente como en el poniente, las fases de la Luna y el movimiento de las estrellas. Con eso obtenían períodos fijos en el tiempo, a los que podían asociar los ciclos estacionales, que no son fijos. Los períodos de sequía o de intensas lluvias, si bien tienen un ritmo anual previsible, que se establece a partir del solsticio de invierno (verano en aquellas latitudes), están muy condicionados por el azar tanto en su inicio como en su intensidad. Prever con la suficiente antelación las características de cada ciclo de lluvias es una tarea que exige una elevada especialización en la que hay que saber combinar el calendario solar-estelar con otros indicadores, tales como el comportamiento animal.

			Dado lo fundamental de su tarea, el estatus del sacerdote era muy elevado en la sociedad chavinense, tal como ha quedado expreso en todas las representaciones gráficas que nos han llegado, donde aparecen vestidos con ricos ropajes y adornados con joyas suntuarias.

			La astronomía olmeca

			El pueblo olmeca, coetáneo del pueblo chavín (1200-400 a. C.), supone una especie de «civilización madre» de las grandes culturas precolombinas en Centroamérica, y extendieron su influencia desde el centro hasta el sur de México. 

			La astronomía, al margen de las matemáticas, experimenta un enorme desarrollo que se hace indispensable dadas las profundas creencias religiosas sobre las que se basa esta cultura. Los sistemas de observación y estudio de los movimientos que día a día se producían en la bóveda celeste, les hizo alcanzar unos extraordinarios conocimientos en esta materia. Mientras otras civilizaciones del mundo emplearon los aprendizajes astronómicos para vaticinar solo hechos futuros, la astronomía olmeca hurga en el pasado.

			Con este sistema, al igual que con el de la escritura, pioneros en Centroamérica y en casi todo el mundo, los olmecas se adelantaron sobradamente a los europeos, empleando un sistema matemático de más amplio uso. Es así como el calendario va a constituir la herramienta para medir el tiempo, pero igualmente es el vehículo para navegar por las corrientes de los hechos astronómicos del futuro y el modelo de cálculo de una serie de acontecimientos trascendentales que sucedieron en un palacio desconocido e inescrutable.

			Los elementos que se utilizaron para el estudio en la astronomía olmeca no eran otros que el Sol, la Luna y el planeta Venus, de los cuales conocían todos y cada uno de sus movimientos, posiciones y traslados. Esto les permitió conocer con bastante antelación el momento exacto en que podían producirse fenómenos astronómicos como los eclipses. Estudiaron los planetas y las constelaciones estelares, que sirvieron por sus desplazamientos, como bases para el calendario, y con el mismo sentido estudiaron todos los astros. 

			La Venta es uno de los cuatro sitios más representativos de la cultura olmeca, además de San Lorenzo, Tres Zapotes y Laguna de Cerros, ubicados en el sureste de Veracruz y el oeste de Tabasco. En este antiguo enclave urbano, los olmecas desarrollaron la práctica de la alineación solar para guiar la ubicación de edificios rituales y avenidas principales. Su arquitectura utiliza plataformas de diferentes tamaños, alineados de norte a sur sobre un eje conformando una red de espacios públicos. 

			En esta ciudad fue erigida la más antigua de las pirámides centroamericanas, con una altura de treinta y cuatro metros y cuya forma cónica ha sido interpretada por algunos investigadores como la representación de un volcán. La pirámide principal se alinea a la salida del Sol los días 9 de abril y 2 de septiembre, dos fechas que equidistan del solsticio de verano en 73 días y dividen el año solar en dos. Por otro lado, el paso del Sol por la Gran Pirámide ocurre el 12 de mayo y el 31 de julio. 

			Esta precisión en las orientaciones no solo demuestra un conocimiento profundo del Sol, sino que permite, también, calibrar el período sinódico de Venus, tal como ha quedado anotado en registros de la época, como el Códice de Dresde. Todo ello demuestra que los pobladores de La Venta conocieron y utilizaron el calendario para otorgar a su pirámide principal el mayor rango ritual. De hecho, no son pocos los investigadores que defienden que la ubicación de la ciudad pudo haber sido determinada por medio de los días de paso central del Sol. 

			Al margen del uso del calendario, los olmecas estudiaron el movimiento de los planetas y con estos estudios hicieron contribuciones al ritual juego de pelota. 

			La astronomía zapoteca

			La civilización zapoteca eclosionó una vez se produce la decadencia del pueblo olmeca, en torno al 500 a. C. y extendiéndose durante varios siglos. Ocupó el sur de Oaxaca (México), así como también parte del sur del estado de Guerrero, del sur del estado de Puebla y el istmo de Tehuantepec. El principal enclave urbano de esta civilización, construido en lo alto de un cerro, fue Monte Albán. A diferencia de la práctica totalidad de pueblos precolombinos, los zapotecas no tenían ninguna tradición o leyenda sobre su migración, creían descender directamente de los dioses. Zapoteca significa «gente del cielo».

			En Oani Báa, traducción zapoteca de Monte Albán, uno de los primeros edificios que se construyeron en la plaza principal fue el conocido como edificio «I», erigido como observatorio astronómico. Construido en forma de flecha con la punta orientada hacia un grupo de estrellas de la constelación de Orión. A través de la observación, los astrónomos zapotecas aprendieron a identificar los ciclos de la Luna, del Sol y de Venus, un conocimiento indispensable para llevar un control exacto del tiempo y un registro de los eventos celestes, como los eclipses, las lluvias de estrellas y el paso de los cometas, con sus presagios de bonanza o sus malos augurios. 

			Este observatorio astronómico se hizo tomando como modelo otro anterior, construido en el valle de la Tlacolula, 250 años antes. Para los zapotecas, saber leer la posición de las estrellas les permitía predecir los cambios de las estaciones del año y cuándo los días eran más largos o más cortos, fundamental para una sociedad predominantemente agrícola. En la plaza principal de Monte Albán, o Oani Báa, no solo se erigió un edificio para la observación del cielo, también aprovechamos otros espacios diseñados para vigilar el movimiento del Sol por las sombras que se reflejaban en ciertas áreas de los edificios. 

			En el centro de la escalinata del edificio conocido como «P» y en la parte superior del edificio «H» se construyeron dos cámaras que nos permiten observar la luz que proyecta el Sol en su interior. En dos fechas a lo largo del año el Sol pasa por la parte más alta del cielo, en el cénit, y un rayo de luz penetra por un ducto permitiéndonos conocer con exactitud cuándo era el momento más apropiado para la ofrenda a Cocijo, dios de la lluvia, y a Pitao Cozobi, diosa del maíz.

			El gran sacerdote, responsable de la enseñanza de los jóvenes, se sentaba en el quicio de la entrada al observatorio, con las herramientas necesarias para leer las estrellas. Instrumentos tan simples como algunas jícaras (una especie de taza) llenas de agua y que reflejan el cielo y que permitían una cómoda observación sin necesidad de mantener la vista fija en él, y algunos cordeles de hilo de algodón de los que colgaban péndulos de piedra y con los que se podía calcular el desplazamiento de cada una de las estrellas o grupos de estrellas. Otra herramienta de uso habitual era una cruz elaborada con madera o hueso, que era usada como compás, sujetando dos de sus extremos que se abrían o se cerraban según el caso, haciéndose más amplio o más reducido el ángulo por el que se observaba.

			Uno de los grandes logros de los astrónomos zapotecas consistió en crear un sistema de registro de estos datos fácilmente entendible. Un sistema consistente en piedras talladas, tejidos, pieles de animales, madera, huesos o cerámica, y una simbología que reproduce elementos de la naturaleza pero que realmente representa fechas de importantes fenómenos astronómicos. 

			No todos los jóvenes de esa élite nobiliaria seleccionada para estos menesteres podrán dedicarse al estudio de los astros, solo lo harán aquellos que destaquen por sus conocimientos. Su dedicación será la propia de un sacerdocio por cuanto el cielo ha de estar permanentemente observado, puesto que a través de él los dioses se comunican con los humanos. Nos envían mensajes, nos anuncian malos presagios y nos enseñan a vivir en armonía con la naturaleza y con nosotros mismos.

			La astronomía azteca

			El reino de los aztecas se desarrolló a partir del siglo X, pero el período de su máximo esplendor tuvo lugar entre los siglos XIV y XVI, hasta la llegada de los conquistadores de Hernán Cortés, quienes terminan imponiendo su cultura de forma progresiva. Como se puede constatar, se trata de una civilización que hereda los conocimientos del resto de civilizaciones precolombinas que se extendieron a lo largo del actual México y cuyo ocaso coincide con su advenimiento. Los aztecas no sólo cultivaron la astronomía y fueron expertos en elaborar calendarios, sino que fueron capaces de utilizar los conocimientos astrales para actividades como la siembra y la cosecha.

			La astronomía azteca tenía un papel de primer orden en su civilización, ya que, según sus creencias los planetas y el comportamiento de las estrellas tenían una influencia decisiva en sus costumbres y sus formas de vivir. El destino del cielo y de la Tierra eran controlados por la voluntad de los dioses Ometecuhtli y Omecihuatl, y el comienzo y el final de las eras cosmológicas se relacionaban con los cataclismos. A su vez, las eras se identificaban con distintos soles, el primer de estos era el del Jaguar (Nahui Oceloti), que los aztecas describían como un mundo donde los gigantes eran los únicos habitantes, derrotados después por los jaguares.

			El segundo Sol era el del Viento, conocido como Nahui-Ehécati y que fue destruido por un huracán; mientras que el tercer sol se llamaba Nahui-Quiahuitl y la causa de su fin fue una lluvia de fuego. El cuarto Sol, Nahui-Ati fue inundado por una tremenda tormenta. El quinto y último Sol, Nahui-Ollin, que significa movimiento, desaparecerá como consecuencia de movimientos terrestres. La astronomía azteca se resume en el famoso calendario constituido por un bloque de piedra decorado; algunos estudiosos lo datan alrededor del año 1479. En el monolito se cuentan cuatro círculos distintos, y en el centro destaca la figura del Dios Sol, Tonatiuh, con un cuchillo en la boca.

			Alrededor del rostro del Dios, aparecen los cuatro soles o eras de forma cuadrada, a los lados del quinto sol, colocado en el centro. En el círculo externo se ven separadas veinte áreas, tantas como los días que iban a formar cada uno de los dieciocho meses del calendario azteca. Si vamos multiplicando los dos, el resultado de los días totales en el año azteca es de 360, a los que se añadían cinco días más llamados Nemontemi o días de sacrificio.

			El calendario de los aztecas es conocido con el nombre de «Piedra del Sol», en cuyo centro hay una imagen del dios Sol rodeado por símbolos que usaban los aztecas en astronomía: un conjunto de seres vivos y elementos de la naturaleza que representan las estaciones y los días del mes azteca. En la astronomía de los aztecas el año estaba compuesto por 18 meses y cada mes contaba 20 días, aunque los expertos decían que el año contenía 365 días en lugar de 360, los cinco más se llamaban «Nemontemi» que se puede traducir como «días del sacrificio».

			El día y la noche, y en particular su sucesión, se explicaban por una serie de luchas que afectaban a los dioses del cielo: el sol naciente representado por Huitzilopochtli y la Luna, o sea, Coyolxauhquì. Los aztecas creían que el Sol mataba a la diosa Luna, durante el día, cuando nuestro satélite y las estrellas son casi imposibles de ver. La arquitectura y la astronomía azteca tenían una íntima relación y prueba de ello es que los aztecas construyeron también observatorios astronómicos, en los que efectuaban observaciones y estudios sobre las rotaciones de los planetas y las revoluciones sinódicas del Sol. Además, ellos fueron los primeros estudiosos de eclipses solares, lunares y de cometas.
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			El calendario azteca Tonalpohualli, Códice Tovar del siglo XVI. Tonalpohualli, segundo calendario o «calendario que cuenta los días» tenía un ciclo de 260 días, combinaciones de 13 números y 20 símbolos. Se divide en cuatro secciones: la ácatl (caña) y representa el este; el tochtli (conejo) que señala el sur, la calli (casa) el oeste; y el técpatl (pedernal) que marca el norte. 

			Pero, no sólo construyeron observatorios, sino también pirámides en honor del Sol, de la Luna y de las estrellas. En estas construcciones se realizaban sacrificios rituales para los dioses del firmamento que garantizaban la vida y la serenidad en la tierra. La tarea de las observaciones era una potestad de los sacerdotes, capaces de descifrar su significado y realizar los calendarios.

			Las observaciones se realizaban sobre todo en los templos, que generalmente se presentaban como lugares sagrados a los que sólo tenían acceso los nobles y los sacerdotes, que consultaban entre sí acerca del significado de los astros. Desde los templos se observaban la salida y la puesta del Sol, y de la Luna. Como la mayoría de las poblaciones antiguas, los aztecas empezaron a utilizar el término de constelación para referirse a un conjunto aparente de estrellas. Los cometas, por primera vez, se interpretan como las estrellas que humean.

			Tras la cristianización, todas estas prácticas, consideradas heréticas por los conquistadores, se van perdiendo. 
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			La astronomía en la civilización griega

			Los capítulos anteriores han evidenciado que ya desde antiguo se dieron importantes pasos en el conocimiento del universo, pero el punto de partida a un conocimiento rigurosamente científico tal como lo entendemos hoy por hoy debemos situarlo en el siglo V a. C. y sus protagonistas, los astrónomos atenienses. Si bien los instrumentos ópticos de precisión tardaron todavía 2000 años en aparecer, la simple observación del cielo nocturno había proporcionado unos 400 a. C. los datos e interpretaciones suficientes respecto a los movimientos de los cuerpos celestes para establecer diversas teorías sobre el universo. 

			Los griegos estaban familiarizados con el hecho de que la esfera celeste que contiene a las estrellas parece girar de forma uniforme de este a oeste volviendo a su punto de partida cada veinticuatro horas, es el movimiento que conocemos como «rotación diurna». En la actualidad sabemos que es la Tierra y no las estrellas la que gira alrededor de su eje cada veinticuatro horas y que la uniforme distribución de las estrellas sobre una enorme esfera no es más que una ilusión óptica.

			Hoy en día sabemos que existe una estrella muy particular y muy próxima al Polo Norte celeste y que actúa como aparente centro de rotación de las estrellas en el hemisferio norte; 400 años antes de Cristo la Polar estaba alejada varios grados del Polo Norte y, por tanto, no podía servir de referencia. Los griegos sabían ya que el Polo Norte celeste se mueve muy lentamente respecto a las estrellas produciendo un fenómeno que conocemos como «precesión de los equinoccios».

			El problema es que, como en civilizaciones anteriores, las observaciones no se extendieron durante el tiempo suficiente como para entender la naturaleza del fenómeno. En la actualidad sabemos que el Polo Norte celeste se mueve en un pequeño círculo y vuelve a su posición original cada 26.000 años. Los antiguos griegos también eran conscientes de que el Sol, aunque partícipe del movimiento diurno de las estrellas, no es solidario con este. El astro rey sigue su trayectoria de oeste a este a través del firmamento siguiendo los signos zodiacales y volviendo a su punto de partida tras 365 días. 
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			Los pitagóricos celebran el amanecer de Fyodor Bronnikov, (1827-1902).

			Los antiguos observaron que ciertas estrellas especiales no permanecen en posiciones fijas sobre la esfera celeste, sino que se desplazaban en una forma complicada, aunque regular. Estas estrellas se conocieron con el nombre de planetas (de una palabra griega que significa «errar»), y el estudio de sus movimientos fue una de las principales ocupaciones de los astrónomos hasta el siglo XVII. 

			Las antiguas teorías griegas sobre el movimiento planetario no eran intentos estrictamente técnicos para correlacionar una serie particular de observaciones en la forma que hoy llamaríamos «científica». Los filósofos griegos pretendían un enfoque más amplio, y pensaban que sobre la base de sus observaciones podría formular un esquema de movimiento planetario que explicase los datos disponibles en aquel tiempo; pero para que tal esquema tuviera un valor permanente, no bastaba con que estuviera de acuerdo con todas las observaciones subsiguientes, sino que, además, debía ajustarse a otras ideas estrictamente filosóficas o cosmogónicas.

			Los pitagóricos, o seguidores de Pitágoras, pensaban que los tamaños de las órbitas de los planetas eran proporcionales a las longitudes de las cuerdas sucesivas de un instrumento musical acorde armónicamente. Este planteamiento era plenamente satisfactorio para los requisitos filosóficos de su escuela, muy por encima de la estricta comprobación científica de la astronomía moderna.

			En el lado opuesto, una escuela diferente, la aristoteliana, encontró en las observaciones cuantitativas de la caída libre de los cuerpos grandes y pequeños el argumento para integrar estos fenómenos meramente físicos con los requisitos filosóficos de su doctrina. 

			La influencia del pensamiento griego está presente en cualquier actividad contemporánea, tanto en las ciencias como en las artes, las leyes o la educación. La astronomía es un buen ejemplo. Se cuenta que Platón (siglo IV a. C.) planteaba el problema a sus alumnos en estos términos: las estrellas consideradas como eternas, divinas e inmutables, se mueven alrededor de la Tierra dando una vuelta diaria, y siguiendo la trayectoria que ellos consideraban más perfecta, la circular. Pero hay algunos cuerpos celestes que, si los observamos durante un año, aparecen como errando, casi en desorden, por el cielo, recorriendo trayectorias absolutamente irregulares, estos son los planetas. Según el pensamiento platónico deben moverse siguiendo círculos o combinaciones de círculos, pero cómo explicarlos. 

			Al intentar racionalizar los movimientos de los cuerpos celestes, la hipótesis más simple es considerar la Tierra como el centro del universo, un sistema geocéntrico donde nuestro planeta es el centro de una gran esfera celeste. El movimiento diario diurno que podemos observar en estas estrellas fijas encaja perfectamente en este modelo, si la esfera celeste gira uniformemente sobre un eje de dirección norte-sur, a razón de una vuelta por día. 

			Hay que tener en cuenta que los siete cuerpos celestes no salen y se ponen siempre en el mismo punto del horizonte ni al mismo tiempo, y durante el año alteran sus recorridos con relación a las estrellas fijas. Según esa teoría debemos asignar a cada una de las esferas correspondientes a estos cuerpos un conjunto de rotaciones simultáneas alrededor de ejes diferentes, con distintas velocidades y direcciones para cada rotación y distintas inclinaciones de los ejes y, de este modo, obtener un modelo que explique los recorridos realmente observados.

			Eudoxio, uno de los discípulos favoritos de Platón, estableció que serían necesarios veintiséis movimientos uniformes simultáneos para el conjunto de los siete cuerpos celestes, siendo muy simples de resolver los de la Luna y el Sol, pero muy complejos los de algunos de los planetas. Otros abandonaron la idea de que el Sol y los planetas se mantienen fijos sobre esferas celestes, lo que supone que deben permanecer siempre a la misma distancia de la Tierra.

			Aristóteles (384-322 a. C.) planteó una solución para este problema. La capacidad para concentrar su teoría del universo en la comprensión física permitió que esta fuera ampliamente aceptada, especialmente durante la Edad Media. Aristóteles postuló que la materia, dentro de nuestro alcance físico, es una mezcla de cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego. Realmente, nadie podía ver los elementos puros; un pedazo de tierra o una piedra contenía, principalmente, tierra, mezclada con pequeñas cantidades de los restantes elementos. 

			Hasta una vasija llena del agua más pura que se podía obtener, además del elemento puro agua, contenía siempre alguna sustancia terrestre. Es obvio que, cuando hervimos agua, siempre queda algún residuo sólido. Este convincente experimento fue contrastado por el gran químico francés Lavoisier, quien en 1770 probó por vez primera que la mayor parte del residuo sólido procede de las paredes de la propia vasija. 

			Un segundo postulado aristoteliano planteaba que cada uno de estos cuatro elementos tenía una tendencia acusada de alcanzar su estado natural de reposo: la tierra al fondo (o centro del universo); a continuación, el agua y el aire, y, finalmente, el fuego en su parte superior.
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			Representación del modelo de universo aristotélico. De Caelo, Augsburgo, Sigmund Grimm y Marx Wirsung, 1519. El planeta Tierra se encuentra en el centro del universo, y está compuesto por dos elementos, tierra y agua, y rodeado por otros dos elementos, aire y fuego (aer y ignis). Después se encuentran las esferas que llevan el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas alrededor de la Tierra. En el exterior se encontraría el reino del Primer Motor representado por una figura alada.
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			Representación de Aristóteles. Fuente: British Library.

			Un tercer postulado afirmaba que el movimiento real de un objeto viene determinado por la tendencia del elemento presente en mayor abundancia. De esta manera, la conducta del vapor que se eleva de un vaso de ebullición se explica por el movimiento ascendente debido a la introducción del elemento fuego en el agua que se calienta, al enfriarse, el vapor abandona su fuego y, entonces, el elemento predominante, agua, se asegura a sí mismo y la humedad condensada se precipita ocupando su lugar natural abajo. 

			Consecuencia de este punto de vista es que el movimiento de un objeto hacia arriba o hacia abajo de su lugar natural, el movimiento natural, está tan supeditado al equilibrio de sus elementos constituyentes, que su velocidad de movimiento debe ser proporcional a la cantidad del elemento predominante. Una piedra grande, conteniendo, obviamente, más tierra que otra pequeña, descendería mucho más rápido al dejarla caer libremente. 

			Otro de los postulados de la teoría aristoteliana plantea que estos cuatro elementos se encontraban solo en el dominio terrestre o sublunar (bajo de la Luna). Más allá existe una clase de elemento completamente distinto, el éter, con el cual estaban construidos los cielos. Mientras los cuatro elementos terrestres estaban siempre sometidos a los procesos de cambio (generación y corrupción, en palabras de Aristóteles), el éter es puro e inmutable. Tiene su propio movimiento natural sin principio ni fin y que se mantiene siempre en su lugar natural: movimiento «circular». De esta manera, el uso de círculos para explicar los movimientos de los cuerpos celestes, como fue sugerido por Platón, no es simplemente una conveniencia matemática; era una necesidad filosófica en el sistema aristoteliano. 

			Aristóteles concibió el sistema de esferas celestes como un método mecánico, que fue defendido hasta el mismo siglo XIX. Más allá de la mayor esfera (donde estaban embebidas las estrellas) se encuentra el divino móvil primario, que gira la esfera estrellada con un ritmo regular. Este movimiento se transfiere por fricción, con alguna pérdida, a las esferas de los planetas más externos y, por tanto, a las esferas del Sol y de los planetas más internos. 
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			Escultura de la musa Urania de la Astronomía y la Astrología en la mitología griega. Museo Arqueológico Madrid. Autor: Ángel Felicísimo.

			Aristóteles aceptaba las veintiséis esferas de Eudoxio, pero introduce otras veintinueve, en parte para explicar las discrepancias obvias evidentes entre el sistema de Eudoxio y las trayectorias observadas de los planetas y el movimiento inverso de algunas de las esferas. A pesar de ello, algunas características relativamente fáciles de observar quedaban sin explicar por el sistema aristoteliano, como el hecho de que el Sol, la Luna, Venus, Marte y Júpiter aparecían a veces con mayor brillo o más próximos, y otras veces más alejados de la Tierra. 

			El filósofo griego constató que una serie de rotaciones uniformes de los cuerpos celestes sobre esferas concéntricas con la Tierra no es compatible con un cambio de distancia a la Tierra. Finalmente, decidió ignorarlo; ello no quiere decir que Aristóteles propusiera un esquema total del universo a sabiendas de que era falso; parecía correcto desde el punto de vista tanto de la filosofía como de la física. La ciencia original aristotélica no era una ciencia falsa desde el punto de vista moderno, sino una actividad fundamental distinta de ella. 

			Un discípulo de Aristóteles, Alejandro Magno (356-323 a. C.), conquistó la mayor parte del mundo conocido por los griegos durante su corta vida. En el año 331 a. C. anexionó Egipto a su imperio y fundó allí la ciudad de Alejandría. Durante las décadas siguientes, el epicentro de la civilización griega se desvió de Atenas a Alejandría. Aunque el imperio de Alejandro se desmembró después de su muerte, el reinado de los Ptolomeos en Egipto mantuvo el nivel de la civilización griega durante los dos siglos siguientes. La propia Alejandría llegó a ser una mezcla cosmopolita de razas y credos con una población básicamente egipcia y una clase superior grecomacedónica, con una importante presencia de judíos, africanos, árabes, sirios, hindúes, etc. 

			Dos de las instituciones culturales más famosas del mundo antiguo fueron el Museo y la Biblioteca de Alejandría. El Museo fue un extraordinario centro de investigación científica que contó con directores como Euclides, Apolonio, Eratóstenes, Hiparco, probablemente Aristarco y mucho después el astrónomo Ptolomeo.

			Eratóstenes (273-192 a. C.) se educó en Atenas, pero pasó más de la mitad de su vida en Alejandría. Eratóstenes, al igual que Aristóteles, tenía un concepto universalista del conocimiento, en una época en que muchos científicos comenzaban a especializarse en matemáticas o astronomía. Como responsable de la Biblioteca de Alejandría era responsable de recopilar, ordenar y preservar miles de papiros manuscritos pero también de difundir sus contenidos. 

			Sus conocimientos matemáticos le ayudaron a fundar la geografía como rama científica y tuvo que sufrir el menosprecio de sus contemporáneos que le dedicaron sobrenombres como Beta («segunda velocidad») y Pentathlon (aludiendo al hecho de que alguien que quisiera abarcar tanto conocimiento no podría ser maestro de nada). A él debemos una de las mayores proezas científicas de la Antigüedad: calcular el tamaño de la Tierra.

			Eratóstenes partió de los siguientes postulados: 

			
					La Tierra es esférica. 

					Los rayos de Sol son paralelos cuando chocan sobre la Tierra (lo que significa que el Sol está muy alejado de la Tierra). 

					Los dos lugares de la superficie terrestre donde hizo sus observaciones, Alejandría y Siena (la actual Asuán, Egipto), están en la misma línea norte-sur. 

					Siena se halla exactamente sobre el trópico del Cáncer (latitud 23º N), de tal modo que el Sol está directamente sobre la cabeza, a mediodía, el día del solsticio de verano. 

			

			Lo más curioso de estos postulados es que ninguno es enteramente correcto, pero son tan aproximados que Eratóstenes pudo obtener un resultado sorprendentemente exacto. El cálculo estaba basado en dos medidas: el ángulo que los rayos del Sol formaban con un palo vertical, a mediodía, en el Solsticio de verano en Alejandría y la distancia lineal entre Alejandría y Siena (una medida que se realizó a partir del tiempo que tardaba en ir de una ciudad a la otra un grupo de soldados bien entrenados, cuya velocidad de marcha era conocida y regularmente constante). 

			Eratóstenes pudo inferir la diferencia de latitud entre las dos ciudades y basándose en ella establecer una proporción entre la circunferencia de la Tierra y la longitud de arco que había logrado medir, concluyendo que la longitud de la primera ascendía a 6366 km, en medidas actuales. El problema del movimiento planetario persistía y en Grecia cohabitan dos modelos para enfocarlo después del gran Aristóteles: la teoría heliocéntrica, y la teoría geocéntrica modificada. De la primera ya hemos hablado y, finalmente, tuvo poca influencia en la astronomía posterior. 
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			A Eratóstenes, siglo II a. C., se le debe la primera medición del tamaño de la Tierra. Averiguó que en Siena (Asuán), durante el solsticio de verano, una vara en el suelo no proyecta sombra pero en Alejandría sí, con un ángulo α que Erastóstenes midió como unos 7º2’. Si ese ángulo se relaciona una distancia d de arco (entre ambas ciudades, unos 5000 estadios, lo que no se sabe es qué medida de estadio usó) por regla de tres obtendría la distancia para 360º.

			Las modificaciones a la teoría geocéntrica fueron contribuciones de astrónomos tan influyentes como Apolonio, Hiparco y, finalmente, el gran astrónomo y geógrafo Claudio Ptolomeo (siglo II a. C.) y podemos resumirlas en

			
					Movimiento excéntrico. En el caso de que la Tierra en reposo no estuviese exactamente en el eje de rotación de un cuerpo celeste de movimiento uniforme; este se movería según una trayectoria excéntrica respecto a nuestro planeta y su distancia variaría en el transcurrir del tiempo. Este planteamiento explicaría el movimiento aparente anual del Sol, que aparece mayor y más cercano a mediados de invierno que en verano. La gran novedad es que los astrónomos ponen en tela de juicio la verdad hasta entonces inviolable del movimiento circular de los planetas alrededor de la Tierra.

					Movimiento en epiciclos. Se trata de dos movimientos circulares simultáneos y uniformes de rotación del mismo objeto. El de radio más pequeño recibe el nombre de «epiciclo» y el que conforma el círculo más grande recibe el nombre de «deferente». Los dos movimientos tendrían radio, velocidad y dirección diferentes.

			

			El tipo de esquema de epiciclos explica la mayor parte de las complicaciones observadas en las trayectorias de los planetas con relación a las estrellas fijas cuando se ven desde la Tierra. Si elegimos oportunamente la longitud de los radios, las velocidades y las direcciones, una trayectoria excéntrica puede ajustarse por un movimiento epicíclico.

			Ptolomeo utilizaba uno u otro procedimiento y algunas veces mezclas de ambos según el problema. El científico alejandrino utiliza conceptos tomados de Aristóteles y de Platón en su particular concepción astronómica. Toma el de «movimiento circular uniforme» y el de la Tierra «en reposo», y deshecha el de las esferas rotatorias, concéntricas, sobre un fondo donde se encuentran inmutables los astros. Ptolomeo añadió a este esquema nuevo el «ecuante».

			El Sol se mueve la mitad de su trayectoria a través de las estrellas entre el equinoccio de primavera y el de otoño, moviéndose más lentamente durante el verano y más rápidamente durante el invierno, en concreto seis días más. La combinación de esferas rotatorias y epiciclos no basta para explicar este fenómeno. 

			Si el objetivo es un sistema que proporcionase predicciones exactas de todos los fenómenos celestes, era una teoría impoluta, pero si lo que se deseaba era un sistema compatible con los principios filosóficos generales, el artificio «ecuante» defraudaba las expectativas. El mismo Ptolomeo consideraba que su sistema estaba basado en una serie de hipótesis razonables que cualquiera podía aceptar, incluso aunque no pudieran servir todos los detalles de los cálculos. 
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			Imagen de Andreas Cellarius en Harmonia macrocosmica de 1708 donde ilustra el modelo del universo centrado en la tierra de Claudio Ptolomeo.

			En su gran trabajo, llegado a nosotros a través de las traducciones árabes que lo bautizaron como Almagesto, estableció las siguientes hipótesis:

			
					El cielo es de forma esférica y tiene un movimiento de giro. 

					La Tierra, considerada como un todo, es también de forma esférica. 

					Esta está situada en medio del cielo como su centro.

					En razón a sus dimensiones y distancia a las estrellas fijas, la Tierra se comporta frente a esta esfera como si fuese un punto. 

					La Tierra no participa de ningún movimiento. 

			

			Realizando ajustes de ejes, direcciones del movimiento, velocidades y radios de rotación o número de epiciclos, Ptolomeo estableció un esquema que fue útil tanto para astrónomos como para navegantes durante más de catorce siglos, convirtiéndose en la más sólida respuesta a la pregunta de Platón. 

			Se trata, obviamente, de un modelo complejo, que requería de una actualización constante en virtud de las observaciones hechas a posteriori. En tiempos de Nicolás Copérnico, este esquema geocéntrico requería más de setenta movimientos simultáneos para los siete cuerpos celestes, pero concitaba en torno a él una absoluta unanimidad por las siguientes razones: 

			
					El modelo encajaba perfectamente con lo que la observación constataba con los instrumentos de su tiempo.

					Era útil para predecir las futuras posiciones de los cuerpos celestes aunque precisara de cálculos muy precisos y complejos. En el caso de que se diera una discrepancia severa entre observación y predicción, se resolvía ajustando las ruedas. 

					Facilita una explicación natural de por qué las estrellas fijas no muestran paralaje anual. 

					No entraba en grandes contradicciones con las doctrinas filosófica y física de los griegos con relación a la naturaleza de la Tierra y los cuerpos celestes.

					Los árabes, al reintroducirlo en Europa, le dieron una significación teológica, y además estaba en consonancia con la física contemporánea. 

					Parecía aplicar el sentido común por cuanto es fácil tener la sensación de que realmente vemos al Sol y las estrellas moviéndose alrededor de nosotros, y no es cuestionable pensar que nos encontramos sobre una Tierra inmóvil y fija. 

			

			Finalmente, y con el tiempo, la teoría heliocéntrica terminaría desplazando este extraordinario sistema. 
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			Astrolabio (que significa «el que busca estrellas») hecho de latón creado por el matemático Ibrahim ibn Said al-Shali en 1067, en un taller de Toledo. Museo Arqueológico Madrid. Autor: Ángel Felicísimo.

		

	
		
			La astronomía árabe, heredera de la astronomía clásica

			Aceptaron la teoría del movimiento de los planetas a base de combinaciones de movimientos circulares y uniformes, admitiendo la existencia de la esfera celeste. A diferencia de Aristóteles, los astrónomos árabes consideraban que los planetas estaban embutidos en su respectiva esfera, inmóviles dentro de ellas y girando con ellas. La filosofía de Aristóteles les sirve de punto de partida y las teorías de Ptolomeo les proporcionarán el cuerpo teórico necesario.

			Tabit ibn Qurra (834-901) es el autor de la teoría de la «trepidación», que intenta explicar los equinoccios, resucitando ideas de los astrónomos indios y caldeos. Ptolomeo, en el Almagesto, plantea que la esfera de las estrellas fijas se mueve de occidente a oriente alrededor del eje de la elíptica, girando un grado en cien años, de forma que completa una revolución en 36.000 años. Este movimiento, llamado de «precesión», fue generalmente aceptado por los astrónomos árabes anteriores al siglo IX, aunque no hubo acuerdo sobre su periodicidad. 

			Ibn Qurra fue uno de los disidentes y planteó otra explicación. Considera los doce signos del zodíaco fijos en una zona del firmamento alrededor de un círculo máximo inclinado unos 23 grados con el ecuador. Ibn Qurra constató que algunas de las constelaciones permanecen fijas y otras no, de lo que dedujo la variación de la eclíptica; a este movimiento le dio el nombre de «avance y retroceso» y es conocido generalmente como «trepidación».

			Avicena (980-1037) admite la existencia de las esferas de Aristóteles como auténticos seres vivos, dotados de un alma que les permite moverse a voluntad. Este autor considera que «todos los seres creados proceden del flujo creador según un orden y una jerarquía», de tal manera que existen diez esferas con diez inteligencias:

			
					Esfera de las estrellas más lejanas.

					Esfera de las estrellas fijas.

					Esfera de Saturno.

					Esfera de Júpiter.

					Esfera de Marte.

					Esfera del Sol.

					Esfera de Venus.

					Esfera de Mercurio.

					Esfera lunar.

					Esfera del mundo sublunar.

			

			La décima inteligencia no engendra ningún cuerpo celeste, sino que gobierna el mundo sublunar. En cuanto a los movimientos de los astros en las esferas, Avicena plantea tres posibilidades: que sean las esferas las que se muevan y los astros permanezcan fijos, que sean los astros los que se muevan y las esferas permanezcan fijas, o una combinación de ambos movimientos. Avicena influyó poderosamente en la astronomía posterior, en especial, entre los astrónomos hispano-árabes.

			Otra aportación interesante al estudio del sistema del mundo fue la de Alhacén (964-1039), autor de Resumen de astronomía y La forma del universo, donde sigue a Ptolomeo en su Hipótesis de los planetas. Para este autor, la Tierra (inmóvil y esférica) está situada en el centro del universo, rodeada del agua, el aire y el fuego. La tierra y el fuego son elementos pesados y se mueven de arriba abajo; el aire y el fuego son elementos ligeros y se mueven de abajo arriba, todos en sus respectivas esferas. Por encima de la esfera del fuego y hasta el límite del universo existe una quinta sustancia ni ligera ni pesada, y cuya característica es el movimiento circular y eterno, y que constituye a todos los astros. Todos estarán contenidos por la esfera suprema.

			El universo descrito por Avicena no contempla el vacío y el movimiento de la esfera de las estrellas fijas coincide con el valor dado por Ptolomeo. A todas las esferas les es transmitido el movimiento de oriente a occidente y dentro de cada esfera existe una nueva esfera excéntrica, y dentro de esta, una nueva llamada «epiciclo», con sus movimientos propios. Esta estructura explica el movimiento de los planetas. El Sol tendría el movimiento más sencillo, siendo más complejos los movimientos de la Luna y Mercurio.

			A partir del siglo XI se inicia la decadencia de la astronomía árabe oriental que dará paso al florecimiento de la ciencia en Al Ándalus. Una vez establecido el emirato omeya en Córdoba, se inicia en esta ciudad un florecimiento científico que permite trasladar el foco desde Bagdad bajo el mecenazgo de los califas Abderramán III y al-Hakam II. El árabe se convierte en el idioma vehicular de la ciencia y a él se someten también científicos judíos y cristianos.

			Ibn al-Saffar (fallecido en 1035), forjado en la Escuela de Maslama en Madrid, es autor de un tratado del astrolabio que alcanzó una difusión universal. Se le atribuye la versión original árabe de la Gegraphia de Ptolomeo, que fue traducida en el monasterio de Ripoll (Barcelona) en el siglo X.

			Ibn Said de Toledo, nacido en Almería en 1029 y fallecido en Toledo en 1070, fue un experto conocedor de las teorías de Ibn Qurra y su introductor en Al Ándalus. Poseedor de una magnífica biblioteca, fue un destacado historiador de la ciencia y mecenas científico, promoviendo las Tablas toledanas de Azarquiel.

			Ibn al-Sid (1052-1127), científico nacido en Badajoz y muerto en Valencia, propone un modelo de creación y constitución recogido en su obra principal El Libro de los Cercos. En esta obra, Ibn al-Sid plantea que Dios es la «Causa Primera» de la que emana toda la creación, y establece una jerarquía entre los seres «creados»; así los más próximos a Dios serán responsables de la creación de los más alejados. De esta manera, de Dios emanará la inteligencia de la primera de las esferas celestes, desprovista de materia.

			Esta primera da el ser a la de la segunda y, así sucesivamente, hasta llegar a la novena, encargada de regir la inteligencia humana. La materia puede pertenecer a una de las dos clases diferentes: la materia del mundo celeste, que posee una forma inmutable, y la mutable del mundo sublunar. Las esferas celestes dan su forma a la materia sublunar, primero en sus formas más elementales (tierra, agua, aire y fuego), y así sucesivamente hasta llegar a la forma animal y de esta a la humana, que mediante la inteligencia puede llegar a la perfección de la décima de las esferas.
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			Constelación de Sagitario por el astrónomo persa Al-Sufi de la Descripción de las Constelaciones Celestiales. 

			El toledano Azarquiel (1029-1100) es uno de los astrónomos árabes más influyentes de todos los tiempos. En su Tratado sobre el movimiento de las estrellas fijas, Azarquiel estudió el movimiento de precesión de los equinoccios, muy próximo a lo consensuado en la actualidad. Para ello partió de los principios de Ibn Qurra. Por encargo del rey de Toledo, al Mamún, realizó sus célebres Tablas toledanas, una suerte de tablas astronómicas usadas hasta el siglo XVIII y que pudo calcular con ayuda de otros astrónomos.

			Los astrónomos árabes del siglo IX al XI trataron de perfeccionar el modelo propuesto por Ptolomeo en su Almagesto, con la inestimable ayuda de la obra de Alhacén. Un modelo, como ya hemos comentado, basado en deferentes y epiciclos, circunferencias o esferas, y que permitía calcular posiciones para los planetas en clara sintonía con las observaciones, pero que resultaba indefendible para los astrónomos y mucho más para los filósofos.

			Avempace (1106-1138), nacido en Zaragoza, considera inadmisible la existencia de los epiciclos, coincidiendo con el judío cordobés Maimónides en este planteamiento. El sevillano Geber ben Aflah, en su Crítica al Almagesto, corrige a Ptolomeo en el cálculo de eclipses y en la determinación de las distancias de los planetas, llegando a calificarlo de «ignorante» en geometría.

			Abú Bakr ibn Tufayl (1110-1185), nacido en Guadix, estudió a Ptolomeo y a Avempace, oponiéndose a las teorías del primero. Su obra se conoce a través del gran Averroes, del que nos ocuparemos a continuación. Ibn Tufayl rechaza los epiciclos, y acepta un sistema astronómico de esferas concéntricas. Alpetragio, discípulo suyo, afirma en su obra Teoría de los planetas que su maestro había encontrado una teoría nueva sobre los planetas.

			Averroes (1120-1198), nacido en Córdoba, es considerado por muchos el más influyente pensador nacido en la actual España. Fue un entusiasta admirador del pensamiento aristoteliano y sus comentarios a la obra del filósofo griego le granjearon fama en toda Europa. Interesado por la astronomía, conoció la obra de Ibn Tufayl y Avempace, y se unió a sus postulados. Considera que pretender que existan epiciclos y órbitas excéntricas contradice las leyes físicas.

			Averroes retoma el modelo de esferas homocéntricas de Eudoxio y Aristóteles, girando por propia voluntad y cumpliendo con la voluntad de Dios, motor de ese movimiento. Su sistema no contempla una novena esfera y justifica estas solo como soporte de los astros, siendo más nobles cuantos más astros contenga. Para explicar el movimiento de los planetas necesita del movimiento de dos esferas: una girando de occidente a oriente alrededor de un eje propio y una segunda con el movimiento de oriente a occidente transmitido por el giro de la esfera de las estrellas fijas.
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			Calendario astrológico realizado por A.L. Eskandarani, Irán, c. 1775 d. C. Museo de Arte de Huntington.

			Maimónides (1135-1204), judío formado por maestros árabes, es autor entre otras obras de Guía de los Extraviados, donde sigue las doctrinas de Avicena e intenta hacer compatibles las enseñanzas de Aristóteles con los dogmas judío y musulmán. Maimónides considera que el conocimiento del mundo supralunar está vedado al hombre. Considera el universo una unidad donde no existe el vacío; el centro del universo es la Tierra, rodeada por el agua, el fuego y el aire, y más allá el quinto elemento.

			Rechaza, por considerarlos opuestos al pensamiento de Aristóteles, tanto los epiciclos como las esferas excéntricas. Sus ideas fueron compartidas y difundidas por un contemporáneo y discípulo suyo, Abú Isháq al-Bitruyí, conocido como Alpetragio, nacido en Los Pedroches. Rechaza también el sistema de epiciclos y deferentes, y plantea un nuevo sistema inspirado por una revelación divina. Considera que el centro del mundo está rodeado por los cuatro elementos, rodeados por nueve esferas con forma de capas concéntricas.

			Las esferas poseen un alma que las mueve y la perfección decrece de una esfera a la siguiente. La novena esfera, que no contiene ningún astro, se mueve por sí misma y no recibe su movimiento de ningún otro cuerpo. Se mueve con un movimiento de rotación de oriente a occidente, en un día sidéreo, alrededor de un eje cuyos polos son los polos del universo. En la octava esfera están situadas las estrellas fijas y en las siete restantes están situados los planetas.

			Los movimientos de las primeras ocho esferas no son simples y perfectos como el de la novena. Para salvar esta imperfección tratan de conseguirlo mediante un nuevo movimiento de rotación uniforme, alrededor de un eje particular distinto para cada esfera. De esta manera, la octava esfera, la que contiene las estrellas fijas, se mueve más lentamente que la novena. Dada la complejidad de los movimientos de los planetas observados, Alpetragio tuvo que introducir nuevos movimientos. Su obra tuvo una influencia enorme entre los detractores del Almagesto, que llegó hasta el siglo XVI.

			Debemos destacar también, en este último período andalusí, a Al Qalasadi, nacido en Baza (Granada) en 1412 y fallecido en Túnez, en 1486. Cursó estudios de derecho, filosofía y matemáticas, al margen de la astronomía. Viajó a lo largo de más de una década para formarse al lado de los mejores maestros de su época. Su obra, vastísima, abarca desde las ciencias exactas hasta estudios sobre el islam, siendo especialmente interesantes los siete libros publicados sobre astronomía y sus trabajos sobre instrumentación astronómica.
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			La astronomía medieval en el mundo cristiano

			Sin duda alguna, debemos culpar a la Iglesia del retraso científico en el lado cristiano durante la Edad Media, por la idea mal entendida de primar la fe por encima de la naturaleza. Pero no todo fue oscuridad en la Europa medieval, al margen de Al Ándalus. Carlomagno (742-814), probablemente el monarca más poderoso de la época, y heredero directo por decisión personal del Imperio romano de Occidente, considera fundamental recuperar el saber clásico y para ello se rodea en su corte de eruditos, muchos de ellos procedentes del clero, pero todos interesados en el saber clásico.

			Esta reforma intelectual necesitó de una obvia reforma educativa, que fue encargada por el monarca a Alcuino de York (735-804). Alcuino recuperó en la célebre Escuela Palatina de Aquisgrán el saber clásico y centró sus programas de estudio en las siete artes liberales distribuidas entre materias literarias (trivium) y las científicas (cuadrivium); entre estas últimas se encontraba la astronomía. La creación de escuelas basadas en esta organización permitiría, con el paso del tiempo, la aparición de las universidades. El impulso acabó por confirmarse hacia el siglo XII cuando a la reforma carolingia se unió el contacto con el mundo árabe oriental, el cual había tenido acceso directo al conocimiento clásico y estaba científicamente más avanzado.

			La aparición de nuevas órdenes religiosas que defendían la fe cristiana mediante el uso de la razón (dominicos y franciscanos) supuso un importante aldabonazo. El estudio de las principales obras de la filosofía natural cuyos autores más destacados eran Aristóteles, Platón, Ptolomeo o Arquímedes fue desarrollado por autores de la llamada «escolástica», nacida en el estamento religioso y que considera la naturaleza como un conjunto de leyes que podían ser explicadas por la razón, enfatizando la lógica y defendiendo el empirismo.
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			Roger Bacon observando las estrellas desde la Universidad de Oxford. Jan Verhas, 1867.

			Escolástico fue el obispo inglés Robert Grosseteste (1168-1253), considerado el padre del pensamiento científico en Oxford, destacando en astronomía, geometría y óptica. Planteaba, partiendo del pensamiento de Aristóteles extraer de las observaciones particulares una ley universal, de manera que se pudieran prever situaciones particulares, y señalando la necesidad de realizar experimentos para verificar las teorías.

			Alumno suyo fue Roger Bacon (1214-1294), quien estableció unas pautas en lo que se conoce como «método científico», un ciclo repetitivo de observación, hipótesis, experimentación y verificación independiente de los hechos naturales, destacando en los campos de la mecánica, la geografía y la óptica. El interés de maestro y alumno por esta materia propiciaría los posteriores avances en la astronomía y también en la medicina, con hitos como la generalización de las gafas.

			El siglo XIV supone un claro obstáculo no solo para la ciencia sino también para el desarrollo humano en general en el continente europeo, y existe consenso entre los historiadores para considerar que estamos ante uno de los siglos más nefastos de la historia. Un siglo plagado de plagas y guerras que asolaron a prácticamente la totalidad del continente. Entre 1315 y 1317 se produjo la Pequeña Edad del Hielo, que acabó con miles de cosechas, causando miseria y hambrunas.

			Entre 1348 y 1355 hubo un brote de peste, que fue bautizada con el nombre de Peste Negra y que acabó con un tercio de la población europea. En el orden político se desató el caos; la muerte del último rey de la dinastía de los Capetos en Francia, causó un conflicto global por la sucesión. Los franceses coronaron a un primero del finado como Felipe VI, de la casa de Valois. Esta decisión no dejó satisfecho a Eduardo III de Inglaterra y pretendiente legítimo al trono francés, dando inicio al conflicto bélico más largo de la historia humana, la guerra de los Cien Años.

			No menos catastróficos resultaron conflictos como el castellano entre Pedro I el Cruel y su hermanastro Enrique de Trastámara, apoyados respectivamente por Inglaterra y Francia. La expansión turca será otro motivo de conflicto y tensión en el continente. En este contexto, los monasterios benedictinos, dominicos y franciscanos serán pequeños oasis donde el trabajo de los escolásticos quedará salvaguardado para tiempos mejores.
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			Johannes de Sacrobosco, monje de origen irlandés, fue un astrónomo y científico del siglo XIII cuyo tratado De sphaera mundi, basado en el Almagesto de Ptolomeo y los textos astronómicos árabes tuvo gran influencia en la Europa de antes de Copérnico. [John of Holywood [Johannes de Sacrobosco]. Line engraving, 1584. Credit: Wellcome Collection. Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)].

			La mejoría política, climática y económica que experimenta Europa en los albores del siglo XV devolverá el interés por la ciencia a los gobernantes, de tal manera que a finales de esta centuria estarán plenamente consolidadas las bases del Renacimiento y la Edad Moderna. Pero nada es fruto de la casualidad, el siglo XV alumbrará este simpar despertar basándose en el trabajo y desvelo de una serie de personajes que resultarán determinantes.

			Uno de ellos, procedente cómo no del estamento religioso, es Nicolás de Cusa. Nacido en la ciudad alemana del mismo nombre en 1401. Estudió teología, al mismo tiempo que matemáticas y astronomía, en la prestigiosa Universidad de Colonia, donde tomó contacto con los humanistas, defensores de un mayor peso del hombre en la concepción cristiana. Fue ordenado presbítero e intentó la concordia entre las Iglesias de Oriente y Occidente. Es enviado a Roma en 1427 en calidad de emisario episcopal y en 1428 se traslada a París a estudiar la obra del español Ramón Llull, y al mismo tiempo recibe la llamada de la recién creada Universidad de Lovaina, donde se dedica a la investigación de los antiguos manuscritos.

			La mayoría de sus ideas matemáticas se pueden encontrar en sus ensayos Del panfleto ignorante y De la visión. También escribió sobre la cuadratura del círculo en sus tratados matemáticos. Sus opiniones astronómicas se encuentran dispersas a lo largo de toda su obra. Evidencian su distancia de las doctrinas tradicionales y se basa en el simbolismo de los números, en combinaciones de letras, y en especulaciones abstractas, no en la observación. Para Nicolás de Cusa, la Tierra es una estrella como tantas otras, y no es el centro del universo, ni sus polos son fijos. Según Cusa, los cuerpos celestes no son exactamente esféricos, ni tienen órbitas circulares. Explica la diferencia entre teoría y apariencia por el movimiento relativo. Mantuvo amistad con el astrónomo austríaco Georg von Peuerbach, quien lo convenció de la necesidad de reformar el calendario juliano. 

			Regius Montanus (o también Regiomontano) es el nombre latino por el que se conoce al astrónomo y matemático Johann Müeller. Nacido en Königsberg (Baviera) el 6 de Julio 1476; no fue conocido como Regius Montanus hasta después de su muerte, cuando fue rebautizado por Philipp de Melanchthon en 1531. Discípulo predilecto de George von Peuerbach, lo que lo une a Nicolás de Cusa, es considerado el máximo exponente de la Escuela Astronómica de Viena.
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			Página de las Crónicas de Núremberg (Liber chronicarum), siglo XIV, donde aparece ilustrado Johann Müeller con un astrolabio.

		

	
		
			Adquirió conocimientos astronómicos desde muy pequeño, de tal manera que a los doce años elaboró un anuario astronómico, muy necesario en una época en la que se podía vivir de la elaboración de horóscopos para las élites. En 1450 ingresó en la Universidad de Viena, cuya Facultad de Artes era una de las escuelas matemáticas y astronómicas más importantes de la época. Bachiller en 1452, se convirtió en profesor de esta facultad en 1457. Sus estudios de matemáticas están compendiados en una serie de volúmenes con el nombre de Aritmética de Viena, con aportaciones propias y de otros científicos de la época.

			En Viena trabajó para el emperador Federico III elaborando un horóscopo para su prometida Eleonora de Portugal y otro para el heredero y futuro emperador, Maximiliano. En 1457, la Universidad de Viena lo eligió para colaborar con Peuerbach, su antiguo profesor, con el que compartió observaciones de Marte y al que debe su conocimiento de las imperfecciones de las Tablas alfonsinas. En esta época construye numerosos astrolabios, pasión que lo llevará a alistarse a las órdenes del cardenal Besarión en Roma (1461), quien le facilitará los medios y disponer de acceso a algunos manuscritos antiguos propiedad de la Santa Sede.

			Invitado por Martin Bylica, matemático de la Casa Real húngara, se traslada a este país durante unos años que dedica a la observación astronómica, cuyos resultados compendia en unas tablas a las que llamó Tabulae directionum, diseñadas para la astrología. En 1471 vuelve a Núremberg para establecer un observatorio astronómico. En el año 1472 hizo observaciones de un cometa y lo describió; 270 años más tarde también lo hizo Halley y recibió su nombre.

			Tuvo conocimiento de la imprenta, inventada en 1454, y descubre en ella una nueva forma de divulgación, convirtiéndose en un entusiasta de la misma y realizando copias de multitud de textos científicos. Tal es su entusiasmo que entre 1471 y 1472 imprime en su propia casa, convirtiéndose en el primer impresor de literatura científica. Editará la teoría planetaria de su maestro y mentor, Peuerbach, y posteriormente sus obras Kalendarium y Ephemerides. Ambos libros tuvieron una enorme influencia en Cristóbal Colón y Américo Vespuccio, llegando a emplear el segundo para medir longitudes en el Nuevo Mundo.
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			La Edad Moderna: el hombre desplaza a Dios

			La expedición de Cristóbal Colón y el descubrimiento de América en 1492 ampliaron drásticamente el horizonte de los navegantes y con ello, la necesidad de contar con más y mejores instrumentos de navegación, así como una mejora considerable en las técnicas de cartografía terrestre y estelar, lo que supuso un importante estímulo para el estudio de la geografía, las matemáticas y la astronomía. España y Portugal comienzan el siglo como dueñas y señoras de los mares. Sus avances en esas ciencias les permiten disfrutar de una posición de privilegio.

			En lo meramente histórico, el siglo XVI comienza con la rivalidad España-Portugal en el mar y la rivalidad España-Francia en tierra. El Imperio otomano ha tomado Constantinopla y prosigue su avance en Europa; tras décadas de continuo avance turco, España frenará definitivamente su avance en la batalla de Lepanto (1571). La expansión en América prosigue a un ritmo acelerado y en 1521 Hernán Cortés ya controla el Imperio azteca; apenas diez años después, Francisco Pizarro iniciará la conquista del otro gran imperio americano, el inca. 

			En el otro lado del mundo conocido, los mongoles invadirán China y el zar de todas las Rusias, Iván el Terrible, amplía los límites de sus dominios y se prepara para frenar el avance mongol que invade la India, y de los tártaros. El siglo XVI verá emerger a España como primera superpotencia mundial, que recogerá los frutos de una hábil política de enlaces matrimoniales y la aplicación de los grandes avances científicos que se han venido promoviendo desde la Corona, amén de los ejércitos más capaces de la época.
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			Los astrónomos de Joseph Mulder. Galileo Galilei, Johannes Hevelius, Tycho Brahe, Nicolás Copernico, Claudio Ptolomeo e Hiparco que se encuentra sentado. Rijksmuseum.

			Pero el siglo XVI será, sin duda, el siglo marcado por el final del teocentrismo medieval y la irrupción del homocentrismo. Sin duda, en esta revolución tendrá mucho que ver el punto de inflexión que supone para la ciencia la victoria de las teorías heliocéntricas impulsadas por Nicolás Copérnico y que cambiarán el devenir futuro de todas las disciplinas científicas.

			Nacido en Torun (Polonia) en 1473 en el seno de una rica familia de comerciantes, quedó huérfano a los diez años y al cuidado de su tío materno, quien luego sería obispo de Warmia. Siguiendo sus indicaciones, ingresó en 1491 en la Universidad de Cracovia, en 1496 pasará a Bolonia para completar su formación, donde resulta influenciado por el humanismo italiano que tiene en esta universidad uno de sus focos más importantes. La pasión por la astronomía es, más bien, tardía. Tras estudiar medicina en Padua, se doctoró en derecho canónico por la Universidad de Ferrar en 1503.

			En ese mismo año regresa a su país y acepta un empleo en la corte episcopal de su tío. A la muerte de este, en 1512, regresa a Frauenburg, donde se dedicará ya y hasta el resto de sus días a gestionar los bienes del cabildo, manteniendo su empleo de canónigo pero sin recibir las órdenes sagradas. Al mismo tiempo practicó la medicina cultivando sus intereses humanistas para lo cual se sirvió de la astronomía. En 1507 elaboró su primera exposición astronómica de un sistema astronómico heliocéntrico en el cual la Tierra orbita en torno al Sol, en oposición al sistema geocéntrico propugnado por Ptolomeo, en el que todos los movimientos de los cuerpos celestes tienen como centro a nuestro planeta. 

			Una difusión limitada entre los astrónomos de sus manuscritos confirió a Copérnico fama de astrónomo notable. Resulta paradójico cómo, a través de los datos y obra de sus predecesores, Copérnico pudo establecer un esquema totalmente nuevo con apenas medio centenar de observaciones astronómicas hechas a lo largo de su vida. En 1513 fue invitado a participar en la reforma del calendario juliano y en 1533 sus teorías fueran expuestas al papa Clemente VII y en 1536 fue urgido a hacer públicos sus conocimientos por el cardenal Schönberg, cuando ya había terminado su gran obra, Sobre las revoluciones de los orbes celestes.

			Temeroso de las consecuencias que pudiera acarrearle la publicación de su trabajo, Copérnico no llegó a entregarlo a la imprenta. Sería el astrónomo protestante Von Lauchen, conocido como Rheticus, quien tras visitar al sabio polaco lo convenció de la necesidad de publicarlo y él mismo se encargó de hacerlo. Finalmente, se publicó pocas semanas antes del fallecimiento de Copérnico con un prefacio que presenta este trabajo como una «hipótesis» y lo hace de este modo por precaución, y a pesar del absoluto convencimiento de Copérnico.
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			Schematismus Geographiae Mathematicae de Homann, 1753. 23 diagramas de esferas, globos terrestres y celestes, sistemas planetarios, zonas de temperatura y sistemas de proyección siguiendo el estilo de Schatz. Hay un énfasis general en el trabajo astronómico de Copérnico y Tycho Brahe.

			La teoría heliocéntrica fue una aportación decisiva a la ciencia del Renacimiento. Durante catorce siglos el modelo geocéntrico había imperado y el Almagesto, de Ptolomeo, era un estudio detallado de los métodos de la astronomía griega. El modelo copernicano convierte al Sol en el centro inmóvil del universo, viéndose la Tierra sometida a un doble movimiento: el de rotación sobre su eje y el de traslación alrededor del Sol. A pesar de esto, el universo de Copérnico sigue siendo finito y limitado por la esfera de las estrellas fijas que establecía el modelo ptolemaico.
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			Imagen del modelo heliocéntrico de Copernico en De revolutionibus orbium coelestium.

			Aunque se adjudica a Copérnico el punto y final a la astronomía ptolemaica, su objetivo era mucho más sencillo. El astrónomo polaco solo pretendía simplificar el sistema tradicional que se había tornado excesivamente complejo. Tengamos en cuenta que la observación había llevado a este sistema no menos de ochenta círculos para explicar el movimiento de siete planetas errantes y todo ello sin aportar demasiada exactitud. Copérnico tuvo la intuición de que su sistema simplificaría la cuestión partiendo de sustituir a la Tierra por el Sol.

			Aristarco de Samos, un pitagórico, ya había realizado en la Antigüedad una formulación heliocéntrica, fundamentada tan solo en bases metafísicas. Durante la Baja Edad Media, algunos astrónomos plantearon la posibilidad de que la Tierra se moviera (Nicolás de Oresme, Jean Buridan o Alberto de Sajonia), pero ninguno de ellos planteó un sistema coherente como Copérnico, aunque sí es cierto que partiendo de hipótesis metafísicas y con escasa aportación de la observación directa. 

			Entre las raíces metafísicas que sirven de basamento teórico a Copérnico se encuentra, en primer lugar, otorgarle al Sol una posición inmóvil (de clara tradición neoplatónica). Para el astrónomo polaco este es el lugar que le corresponde como fuente última de luz y vida. En segundo lugar, un imperativo geométrico, al moverse alrededor del Sol, los planetas tenían que describir, forzosamente, órbitas circulares uniformes. Un movimiento circular que resultaba de la esfericidad de los planetas, la que era considerada la forma geométrica más simple y más perfecta. 

			Copérnico alberga la íntima convicción de que su sistema, su ontología, expresaba a la perfección la armonía del universo. De hecho, sustenta su revolucionaria teoría en la necesidad de «salvaguardar» la perfección divina del movimiento de los astros. Así lo expresaba el astrónomo polaco: «Por ningún otro camino he podido encontrar una simetría tan admirable, una unión tan armoniosa entre los cuerpos celestes». Según este planteamiento, en el centro del universo debe encontrarse el Sol, la fuente de luz que lo gobierna todo y es que «en este espléndido templo, el universo, no se podría haber colocado esa lámpara en un punto mejor ni más indicado».

			La contribución de Copérnico no se circunscribe a una aportación más o menos acertada a la astronomía. Su estructura del cosmos homologaba la Tierra con el resto de planetas, y chocaba con los postulados de la escolástica imperantes hasta ese momento, que defendían la tradicional oposición entre un mundo celeste inmutable y un mundo sublunar sujeto al cambio. Las ideas de Copérnico suponen el primer paso en la «secularización» renacentista, orientada a buscar una interpretación más natural y racional de las relaciones entre el universo y el hombre. 

			No se trataba de una mera interpretación, sino de un cambio completo de paradigma. Un cambio que afectó a la propia metodología de la ciencia.

			Consciente de la necesidad de ese cambio metodológico fue Tyge Ottesen Brahe, más conocido por la acepción latina Tycho Brahe. Nacido en el castillo de Knutstorp, entonces territorio danés y hoy en día sueco, el 14 de diciembre de 1546. Brahe hizo de la observación astronómica un método científico, caracterizado por la pulcritud, la paciencia y la constancia, que le permitió concebir un universo en el que la Tierra no fuera el centro y motor. De origen noble, su padre era gobernador. Al cumplir un año de vida pasó a depender de su tío, que no contaba con descendencia. 

			Su origen condicionó sus estudios y así en 1559 ingresa en la Universidad de Copenhague, donde cursará derecho y filosofía, indispensables para ejercer los cargos de Estado para los que estaba predestinado. El 21 de agosto de 1560 tuvo lugar un acontecimiento que condicionó la vida de Brahe, un eclipse total de Sol del que fue testigo y que le empuja a comprar libros de astronomía y leer a Ptolomeo. A pesar de esta nueva pasión, Tycho continuó sus estudios y dos años después estudiaba en la Universidad de Leipzig.

			La astronomía va ocupando una parte cada vez más importante de la vida de Brahe y su tío y tutor, Joergen, convencido de que esta pasión separa a su sobrino del destino que como noble le corresponde, le asigna un tutor. El historiador danés Anders Vedel recibirá el encargo de reconducir a Tycho, pero al año terminará por darse por vencido. Con tan solo dieciséis años tuvo la oportunidad de observar la conjunción de Saturno y Júpiter y constató que las Tablas alfonsinas, de uso habitual en esa época, contenían errores y preveían la conjunción con un mes de retraso. 
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			Mapa estelar de la constelación de Casiopea que muestra la posición de la supernova SN1572 o Nova Tycho, de Dani De noua et nullius aeui memoria prius visa stella, iam pridem anno à nato Christo 1572, Tycho Brahe, 1573.

			he sintió que debía corregir esas tablas y observar con más precisión para lo que necesitaba nuevos instrumentos. Continuó estudios en las universidades de Wittenberg, Rostock, Basilea y Augsburgo al tiempo que seguía adquiriendo instrumental astronómico, profundizando en sus conocimientos matemáticos. En esta época desarrolló el interés por la alquimia. En 1565, estudiando en Rostock, batiéndose en duelo con otro estudiante por dirimir quién tenía más conocimientos matemáticos, se le rompió el puente de la nariz y tuvo que sustituirlo por una placa de metal de oro y plata que tenía que untar con ungüento.

			En 1573 escribió su primer libro sobre astronomía, Nova Stella, donde refleja observaciones realizadas el 11 de noviembre de 1572. Durante estas observaciones descubrió una nova en la constelación de Casiopea. La publicación de este libro le confirió prestigio entre los astrónomos de la época. Ese mismo año, y en contra de la opinión de toda la familia, contrajo matrimonio con una campesina, que le dará ocho hijos. Tal fue la resistencia de la familia a ese enlace que para poder llevarlo a cabo tuvo que mediar el propio rey Federico II de Dinamarca. 

			La fraternal relación que lo unió con el monarca no solo le permitió contraer el matrimonio que deseaba, sino que también se vio recompensada con la posesión de la isla de Hveen, en el estrecho de Sund, y con una pensión vitalicia. Brahe construiría un castillo en su nueva posesión, al margen de dos observatorios astronómicos, todo a cuenta del monarca. El astrónomo no escatimó en gastos y adquirió los mejores instrumentos de la época para Uraniborg (ciudad de Urania) y Stjerneborg (ciudad de las estrellas), los nombres con los que bautizó ambos observatorios. 

			El primero de ellos se convirtió en el primer instituto astronómico de investigación de la historia, y entre otros accesorios contó con una biblioteca y una esfera de metro y medio de diámetro donde Brahe iba situando estrellas con una precisión increíble para la época. El segundo de sus observatorios tuvo como objetivo proteger a los instrumentos que diseñó, o mejoró, de las inclemencias del tiempo. Consideraba el danés que los conocimientos astronómicos solo podrían venir de la mano de una observación sistemática. De esta manera catalogó más de mil estrellas.

			En 1577 avistó un cometa y concluyó que su órbita no era circular, y se encontraba seis veces más lejos que la Luna. Un cálculo impensable para la época que demostró que los cometas no eran simples fenómenos meteorológicos. Basándose en su método de observación, Brahe desarrolló un sistema a caballo entre el geocéntrico iniciado por Ptolomeo y el heliocéntrico de Copérnico, que también llegó a conocer. En su universo, el Sol y la Luna giraban alrededor de la Tierra, mientras que los planetas giraban alrededor del Sol. La Tierra de Brahe era inmóvil en el centro del universo y las órbitas de sus astros eran circulares. 

			Tras la muerte de Federico II, su sucesor Christian IV soportó las extravagancias y el carácter de Tycho durante unos años. Cansado de aguantar las protestas de los habitantes de la isla de Hven, el monarca desposeyó al astrónomo de la misma y de su pensión, obligándolo a abandonar Dinamarca en 1597 y decidió aceptar la invitación del emperador Rodolfo II para instalarse en Praga. El emperador, hombre de vasta cultura formado por los jesuitas en España, nombró a Tycho matemático imperial, le ofreció varios lugares para vivir y una renta de tres mil florines. 

			Finalmente se instaló en el castillo de Benatky, a 50 kilómetros de Praga, allí elaboraría sus Tablas rodolfinas y publicaría sus leyes del movimiento de los planetas. Determinante en la posterior influencia de Tycho Brahe fue su relación con Johannes Kepler a partir de 1596 cuando este envía a aquel un ejemplar de su Mysterium Cosmographicum. El danés comprende el valor fundamental de esta obra y lo invita a Praga en 1599, imponiendo al alemán su arrogancia y su soberbia durante una fructífera colaboración hasta el 24 de octubre de 1601, cuando Brahe fallece repentinamente a la edad de cincuenta y cinco años.

			Algunos historiadores consideran que la causa de la muerte de Tycho Brahe fue una infección de orina. Alguno de ellos culpa a la cortesía y el respeto el motivo por el que contrae esta infección: no querer abandonar una cena. Esta hipótesis quedó rebatida cuando en 1999 fueron analizados los restos mortales del astrónomo danés que se encuentran en la iglesia de Nuestra Señora de Tyn, en Praga. Del análisis de sus cabellos se concluyó que los niveles de mercurio eran muy elevados y provocaron su muerte. Este envenenamiento pudo ser provocado por una ingesta descontrolada de medicamentos del propio Brahe intentando solucionar sus problemas urinarios.
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			Retrato del cardenal Christopher Clavius de Francesco Villamena, 1606. The Elisha Whittelsey Collection, The Elisha Whittelsey Fund, 1951. Museo Metropolitano de Arte.

			Durante los días de su agonía, Brahe repetía una y otra vez: «Que no haya vivido en vano». En su lecho de muerte, hizo prometer a Kepler que usaría el resultado de sus observaciones para construir una nueva teoría del universo basada en la suya propia. Una vez muere Brahe, todo su trabajo queda en manos de Kepler. El relativo a la posición de los planetas sirvió a Kepler para la formulación de sus famosas leyes. Su instrumental quedó obsoleto e inútil y se perdió en un incendio durante la guerra de los Treinta Años.

			La astronomía del siglo XVI fue, sin duda alguna, el gran motor de la expansión europea por todo el planeta, y en este empeño tuvieron una especial importancia los trabajos de astrónomos españoles y portugueses. Uno de los más influyentes fue, sin duda, Pedro Nunes. Nacido en Alcácer do Sal (Portugal) en 1502. Fue conocido también por su nombre latino Petrus Nonius y por Pedro Núñez, en España. De antecedentes hebraicos, eludió la acción de la Inquisición gracias al prestigio científico que alcanzó.

			Estudió lenguas, filosofía, medicina y matemáticas en Lisboa y Salamanca. Se licenció en Salamanca en 1523, regresando a Lisboa en 1527 para tutorizar a Luis, el hermano del rey Juan III, y al explorador Martim Afonso de Sousa. En 1529 es nombrado cosmógrafo real y desde 1530 imparte clases de filosofía y matemáticas en Lisboa. Se creará una cátedra expresamente para él en la Universidad de Coimbra en 1544, donde se mantendrá hasta 1562.

			Realizó importantes contribuciones a las matemáticas, la astronomía y la navegación. Entre ellas, descubrir la solución al crepúsculo más corto y la invención del nonio, un dispositivo de medida de longitudes que, con la ayuda de un astrolabio, permitía medir fracciones de grado de ángulos muy pequeños y que no estaban indicadas en los instrumentos astronómicos y topográficos. El nombre del instrumento es un homenaje a su inventor. 

			En el ámbito de las matemáticas realizó un descubrimiento con importantes implicaciones geométricas, que recogió en su Tratado de la navegación (1546): la «curva loxodrómica». Hasta ese momento se había creído que, marchando sobre la superficie terrestre en un rumbo fijo, la línea recorrida era un círculo máximo, o lo que es igual, que un navío que siguiera este derrotero llegaría a dar la vuelta al mundo, volviendo a su origen. Nunes fue el primero en demostrar que esto era falso, por cuanto la curva recorrida se va a cercando al Polo alrededor del cual va dando infinitas vueltas sin llegar nunca a él. 

			Sus obras completas, que abarcan astronomía, álgebra y geografía, fueron publicadas en Basilea . Fue contemporáneo y amigo del gran matemático Christopher Clavius, con el que mantuvo una copiosa correspondencia y del que hablaremos a continuación. Falleció el astrónomo portugués en 1577.

			Christopher Clavius nace en Bamberg (Alemania) en 1537 y crece en una región alemana que durante los momentos iniciales de la reforma protestante permanece católica, Franconia. En 1530, Ignacio de Loyola funda la Compañía de Jesús que, en 1555, contaba ya con alrededor de mil miembros; Clavius sería admitido en ella ese mismo año. En 1556 es enviado por la Compañía a la Universidad de Coimbra, donde los jesuitas habían fundado ya su propio colegio. Aquí siguió Clavius el currículo universitario normal, sobresaliendo en matemáticas, pero la observación del eclipse total de Sol de 1560 le hizo decidir que la astronomía sería el trabajo de su vida.

			Ese mismo año regresa a Roma para seguir estudios en el Collegio Romano, ordenándose sacerdote en 1564, pero no conseguiría ser miembro de pleno derecho de la Compañía hasta 1575. Desde 1564 impartió clases de matemáticas en el Collegio y, salvo una estancia en Nápoles de dos años, hasta su muerte en 1612. Como principal matemático de la Compañía, escribió una serie de libros de texto que fueron editados en numerosas ocasiones durante su vida. Estos libros incluyen su versión de los Elementos de Euclides, su comentario sobre la Esfera de Sacrobosco, y libros sobre el astrolabio, geometría, aritmética y álgebra.

			Su prestigio lo llevó a ser designado «matemático sénior» de la Comisión para la reforma del calendario que condujo, en 1582, a la entrada en vigor del calendario gregoriano. Su copiosa producción científica lo llevó a ser considerado el Euclides del siglo XVI. Clavius configuró la educación matemática de la Compañía en todo el mundo a través de sus libros de texto, sus propias enseñanzas y los currículos matemáticos que él mismo redactó. 

			En sus libros sobre astronomía, Clavius se enfrentó al sistema copernicano tanto por motivos científicos como por religiosos, y hasta cerca del final de sus días fue un ferviente defensor del sistema ptolemaico. Su obra fue conocida en profundidad por Galileo, el cual le rindió visita en su primera estancia en Roma en 1587, manteniendo una copiosa correspondencia sobre problemas matemáticos a partir de ese momento. La publicación, en 1610, del libro de Galileo Sidereus Nuncius supuso un grave problema para Clavius y para el resto de sus colegas matemáticos del Collegio.

			Clavius se convirtió en la referencia de los católicos cuando el descubrimiento de los satélites de Júpiter por parte de Galilei; fue inicialmente escéptico con respecto al significado de estos descubrimientos, pero sus propios colegas los certificaron en abril de 1611 y terminó sus días convencido de que el italiano había terminado por evidenciar con sus observaciones que Copérnico tenía razón. 

			PARA SABER MÁS
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			El poder de la razón

			El siglo XVII supone el principio del fin de la hegemonía española en Europa y su relevo por Francia, en el continente, y por los Países Bajos, en el mar. Los Austrias «menores» (Felipe III, Felipe IV y Carlos II), en manos de ambiciosos e incapaces «validos», dilapidan el mayor imperio que haya conocido el hombre. Luis XIV, conocido como el Rey Sol y la Compañía Holandesa de las Indias Occidentales se convierten en los «verdugos» del poderío español.

			Mientras que filósofos como René Descartes y Baruch Spinoza convierten a la razón en el motor de crecimiento de la actividad humana. La monarquía hispánica fía su futuro a un Dios al que no entiende pero cree ciegamente, alentada por un estamento eclesiástico tan poderoso como la nobleza que tardará siglos en ocupar el lugar que realmente le corresponde. Francia e Inglaterra, que en este mismo siglo alumbrará la creación de la Real Sociedad de Londres para la mejora del conocimiento natural, lo fiarán a la ciencia y a la innovación.

			El siglo ya ha comenzado cuando Galileo Galilei y Johannes Kepler han publicado algunos de sus mejores trabajos, pero será a lo largo del mismo cuando se adquiera pleno conocimiento de la trascendencia de los mismos. Galileo nació en Pisa el 15 de febrero de 1564. Prototipo de hombre del Renacimiento, mostró interés por todas las ciencias y por las artes, alternando la música, la literatura y la pintura. Considerado el padre de la astronomía moderna, entre sus logros se cuentan una mejora decisiva del telescopio y un apoyo determinante a la revolución copernicana.

			Su trabajo es uno de los pilares del nuevo método científico que esbozó Francis Bacon. Su enfrentamiento con la Inquisición es considerado el paradigma del conflicto entre religión y ciencia. Hijo del matemático Vincenzo Galilei, miembro de la baja nobleza que se ganaba la vida gracias al comercio, su educación pasó a manos de un religioso vecino de sus padres cuando estos marcharon a Florencia. De la mano de este religioso entró en contacto con la vida religiosa para la cual sintió cierta inclinación a pesar de la opinión en contra de su padre, quien aprovechó una enfermedad de su hijo para sacarlo del convento.
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			Retrato de Galileo Galilei de Justus Sustermans c. 1640. Museo Marítimo Nacional de Greenwich.

			A los doce años fue inscrito por su padre en la Universidad de Pisa donde cursó estudios de filosofía, matemáticas y medicina. A pesar de que su padre le presiona para que se dedique a la medicina, en 1583 Galileo se introduce en el estudio de las matemáticas de la mano de Ostilio Ricci, quien no concebía la teoría sin la constatación experimental. Atraído por la obra de Euclides, se siente seguidor de Pitágoras, de Platón y de Arquímedes y se siente opuesto al aristotelismo.

			Aún estudiante descubre la isocronía de los péndulos, pilar fundamental de una nueva ciencia: la mecánica. Manifiesta públicamente su rechazo por el profesorado de su época, lo que le generará no pocos enemigos, volviendo a Florencia sin diploma pero con una desbordante curiosidad científica. Comienza por la demostración de varios teoremas sobre el centro de gravedad de muchos sólidos y en 1586 empieza la reconstitución de la balanza hidrostática de Arquímedes e inventa el pulsómetro, un aparato que ayuda a medir el pulso y establece una escala de tiempo, la primera en el tiempo. Consciente de que para poder investigar el camino más fácil es dar clases en la universidad, se afana en ello. 

			En este tiempo coincide con Christopher Clavius, el matemático más célebre de su tiempo. También conocerá a Guidobaldo del Monte, quien lo recomendará ante el duque Fernando I de Médici, aceptando este su candidatura para la cátedra de Matemáticas de la Universidad de Pisa por 60 escudos de oro al año a partir de 1589. Entre 1590 y 1591 descubre la cicloide, lo que permite dibujar arcos de puentes, y redacta su primera obra de mecánica, De motu. Curiosamente, esta obra recoge los principios de la escuela aristotélica y el sistema de Ptolomeo que serán enseñados por Galileo durante muchos años, a pesar de haber abrazado ya la filosofía copernicana.

			En 1592 se traslada a la Universidad de Padua donde ejercerá como profesor de geometría, mecánica y astronomía hasta su 1610. Diferencias con los hijos del gran duque Fernando I motivarán su marcha de la ciudad. En aquel entonces Padua pertenecía la república veneciana, lo que permitió una gran libertad intelectual a Galileo, ya que en la Serenísima la Inquisición no tenía gran influencia. Giordano Bruno había sido entregado por los patricios venecianos al Santo Oficio, lo que permitió que Galilei investigara sin mayores preocupaciones.
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			Borrador de carta escrita por Galileo Galilei en agosto de 1609 a Leonardo Donato, Dogo de Venecia. Aquí Galileo habla por primera vez de las lunas de Júpiter.

		

	
		
			Pésimo gestor de sus finanzas, a la muerte de su padre en 1591, Galileo ayuda a cubrir las necesidades de su familia impartiendo clases particulares a los estudiantes de las familias ricas. En 1599 Galileo conoce a una joven llamada Marina Gamba, con la que mantendrá una relación sin legalizar de la que nacerán tres hijos (solo el varón tendrá reconocimiento legal) y que mantendrá hasta 1610. En cuanto a sus avances científicos, el año 1604 puede considerarse un año «milagroso» para Galilei: en julio probó su bomba de agua en un jardín de Padua, en octubre descubrió la ley del movimiento uniformemente acelerado y en diciembre comenzó sus observaciones de una nova descubierta en octubre.

			En 1606 Galileo construye su primer telescopio y contrae una enfermedad infecciosa junto a dos amigos el mismo día, lo que provocará la muerte de los mismos y graves secuelas para Galilei hasta el final de sus días. En mayo de 1969 recibe una carta de un antiguo alumno, Jacques Badovere, quien le confirma la existencia de un telescopio que permite la visión de objetos lejanos y construido en Holanda por el óptico Hans Lippenshey. Con la descripción que le hace su discípulo, construye Galileo telescopio que, al contrario que el holandés, no deforma los objetos y los aumenta hasta seis veces, el doble que este.

			El 21 de agosto de ese mismo año, Galilei presenta su segundo telescopio al Senado veneciano, teniendo lugar la demostración en el Campanile de la Plaza de San Marcos, el propio dux queda impresionado cuando contempla Murano a través de la lente. La Serenísima, muy interesada en las aplicaciones militares del instrumento, no duda en confirmar al inventor en su plaza en Padua y duplicar sus emolumentos.

			Tras el éxito veneciano, Galileo comienza una alocada carrera de fabricante de telescopios llena de altibajos, debido a su escaso dominio de la óptica. En 1610 tendrá lugar una demostración en Bolonia de cuyo desastroso desenlace tuvo conocimiento Kepler. Sin embargo, ese mismo otoño fabrica un instrumento capaz de aumentar la visión veinte veces y que propicia que Galileo dedique todo su tiempo libre a la observación del cielo. En esta época comienza una observación sistemática de la Luna, descubriendo que no es tan perfecta como planteaba la física aristotélica. 
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			Fases lunares dibujadas por Galileo en 1616.

		

	
		
			Distingue en nuestro satélite una zona intermedia entre la luz y la sombra, a la que bautiza con el nombre de «terminador», y que es irregular, invalidando la teoría aristotélica y afirmando la existencia de montañas en la Luna, estimando incluso su altura y afirmando que son más altas que las terrestres.

			En poco tiempo descubrirá la naturaleza de la Vía Láctea, será capaz de contar las estrellas de la constelación de Orión y comprueba que algunas estrellas visibles al ojo humano son, en realidad, cúmulos de estrellas. Galileo identifica los anillos de Saturno, pero lejos de descubrir su naturaleza considera que son «asas». Habrá que esperar medio siglo, cuando Huygens, utilizando telescopios más potentes, sea capaz de observar su verdadera forma.

			El 7 de enero de 1610 Galileo realizará uno de los descubrimientos capitales de la historia de la astronomía cuando percibe tres estrellas en los alrededores de Júpiter. Tras varias noches de observación descubre que son cuatro y los bautizará como «astros mediceos» en honor a Cosme II de Médicis, su antiguo alumno y gran duque de Toscana. Resulta curioso que la actual denominación tenga la autoría del astrónomo Simon Marius, a sugerencia ni más ni menos que de Johannes Kepler.

			En 1610, Galilei recopila el resultado de sus observaciones astronómicas en El mensajero de las estrellas, publicado en Florencia. Galileo sostiene que el sistema joviano es un modelo del sistema solar y con ello se demuestra que las órbitas de cristal de Aristóteles no existen y que la Tierra no es el centro del universo. De la misma manera corrige a algunos seguidores de Copérnico al afirmar que no todos los astros giran alrededor del Sol. En el mes de abril de este mismo año, Kepler ofrece su apoyo a Galilei.

			Ese mismo verano, desoyendo los consejos de sus amigos, decide trasladarse a Florencia aceptando el ofrecimiento del gran duque para ocupar el puesto de primer matemático de la Universidad de Padua (sin que ello supusiera obligatoriedad de residencia). En agosto, Galileo encuentra una manera para observar el Sol sin dañarse los ojos y descubre las «manchas solares», aportando una explicación satisfactoria. Prosigue con sus observaciones y descubre las fases de Venus, en su opinión una nueva prueba del sistema copernicano.

			En marzo de 1611 es invitado por el cardenal Barberini (futuro papa Urbano II) a presentar sus descubrimientos ante el Colegio Pontifical de Roma. Permanecerá en Roma por espacio de un mes recibiendo todo tipo de honores. La Academia de los Linces, primera academia de ciencias italiana, lo admite como su sexto miembro. El 24 de abril el Colegio Romano, compuesto por jesuitas y donde destaca Christopher Clavius, confirma que las observaciones del florentino son exactas. Galileo parece ir de triunfo en triunfo y vuelve a Florencia el 4 de junio.
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			Telescopio de Galileo, del siglo XVII, en el Museo de la Ciencia de Florencia.

			Los partidarios de las teorías geocéntricas consideran que ha llegado el momento de frenar las afrentas de los «heliocentristas», Galileo es el objetivo. Sus métodos basados en la observación ponen en serio riesgo el principio de autoridad de su ciencia. Sus amigos le alertan de los riesgos que corre. Martin Horky, uno de sus principales enemigos, dice: «Los astrólogos han hecho sus horóscopos teniendo en cuenta todo aquello que se mueve en los cielos. Por lo tanto los astros mediceos no sirven para nada, y Dios no crea cosas inútiles, estos astros no pueden existir».

			Horky es ridiculizado por los seguidores de Galileo y una vez que el Colegio Romano confirma sus observaciones, los ataques cambian de naturaleza y se centran en el aspecto religioso, y se apela a la Biblia para desmontar el pensamiento del florentino. Uno de sus salmos da a entender una visión geocéntrica: «Tú has fijado la Tierra firme e inmóvil». El cardenal Belamino, participante en el proceso contra Giordano Bruno, ordena a la Inquisición investigar de forma discreta al sabio florentino. A su regreso a Florencia, Galileo ya es inatacable en el plano astronómico y comienzan sus críticas a la teoría de los cuerpos flotantes: Galileo considera que el hielo flota sobre el agua porque es más ligero mientras que los seguidores de la física aristotélica consideran que lo hace porque su naturaleza es flotar. El ataque será escenificado durante una cena en la corte de Cosme II en septiembre de 1611. La victoria se decanta del lado de Galilei frente a los profesores de Pisa.

			Galileo continuará sus investigaciones y su sistema de determinación de longitudes es propuesto a España por el embajador de Toscana. En 1612 tendrá lugar una controversia con el astrónomo jesuita alemán Christoph Scheiner sobre las manchas solares. Este defiende que son estrellas que se interponen entre el Sol y la Tierra mientras Galileo defiende que están sobre la superficie misma de nuestra estrella. La correspondencia entre ambos será publicada por la Academia de los Linces y la controversia terminará con la adhesión del alemán a las tesis del florentino.

			A partir de 1612 comenzarán los ataques de raíz religiosa. Los opositores a Galileo utilizarán el pasaje bíblico de Josué, en el cual este detiene el movimiento del Sol y de la Luna para atacar a Galileo. A finales de 1613, el padre Caccini ataca muy violentamente a Galileo en la iglesia de Santa María Novella por sus tesis favorables al heliocentrismo. Sus defensores dentro del estamento religioso responden con la misma vehemencia y la controversia adquiere tal acritud que el cardenal Belarmino interviene meses más tarde decantándose por el geocentrismo mientras este no sea refutado.

			Galilei reaccionará escribiendo a la duquesa de Toscana una carta donde desarrolla de forma irreprochable sus argumentos a favor de la ortodoxia religiosa que mantiene el sistema copernicano. A pesar de este alegato, es obligado a presentarse en Roma y tratar de evitar una prohibición de la doctrina copernicana, pero le falta la prueba irrefutable de la rotación de la Tierra. Su intervención llega tarde, el Santo Oficio ya ha empezado a instruir el caso.

			Otra controversia surge cuando el 6 de febrero de 1616 envía su Teoría de las Mareas al cardenal Orsini, con la que pretendía demostrar que el movimiento de la Tierra producía las mareas, en contra de las tesis, acertadas, que ya sostenían los jesuitas de que estas eran provocadas por la atracción de la Luna. A pesar de sus esfuerzos, el 16 de febrero será convocado por el Santo Oficio a un examen de censura de sus ideas: la teoría copernicana es considerada «formalmente herética».

			La actitud del propio Galileo pudo precipitar los hechos. Galileo rechaza la equivalencia de la teoría copernicana y la de Ptolomeo. Como curiosidad podemos destacar que la actitud del inquisidor, Roberto Belarmino, ha sido considerada tan científica como la del sabio florentino. En este primer proceso se resolvió de forma interna en el Tribunal del Santo Oficio, sin condenarlo ni tan siquiera citarlo a declarar. Sin embargo, este primer contratiempo grave con la Iglesia afectó seriamente a un Galileo que provoca un agravamiento de sus dolencias y la reducción de su producción científica por espacio de dos años. Ya en 1618 deja constancia del paso de tres cometas.

			En 1619 se enzarza en una dura polémica con el jesuita Horazio Grassi a cuenta de las trayectorias de los cometas, donde curiosamente yerra Galileo, considerándolos ilusiones ópticas provocadas por fenómenos meteorológicos. Grassi lleva la discusión a cuestiones teológicas y Galileo caldea el ambiente ridiculizándolo. Coincidiendo con esta agria polémica, Galileo ha comenzado el estudio de los satélites de Júpiter, pero dificultades técnicas le hacen desistir; aun así, durante el período 1620-1622 se ve colmado de reconocimientos. 

			El 28 de febrero de 1621 fallece Cosme II, su protector, pero el 6 de agosto de 1622 es elegido papa su amigo el cardenal Barberini. Galileo se convierte en el representante de los ambientes intelectuales romanos enfrentado al conformismo científico de los jesuitas. A pesar de los continuos ataques de los aristotélicos, los años siguientes serán tranquilos y Galileo los pasará dedicándolos al desarrollo de su microscopio compuesto. Urbano VIII, su viejo amigo y protector, lo recibirá en varias ocasiones. 

			En 1628 Galileo cae gravemente enfermo y está a punto de morir. Al año siguiente, sus enemigos intentan quitarle, sin éxito, la asignación de la Universidad de Pisa. Hasta 1631 consagra su tiempo a su obra Diálogo sobre los principales sistemas del mundo y a sortear la censura a su publicación. Por fin, en 1632, bajo la protección de su amigo el papa Urbano VIII y de Fernando II de Médici, consigue publicar esta obra, donde se burla sin cortapisas del geocentrismo de Ptolomeo.

			En ella, se produce el diálogo entre tres personas representantes del copernicanismo, de un mediocre aristotelismo y de la ilustración sin tomar partido. Muchos quieren ver en el representante del aristotelismo al papa Urbano VIII, quien, ofendido, se posiciona entre los enemigos de Galileo. El florentino introduce dos nuevas pruebas a favor de la teoría copernicana: una errónea, basada en el movimiento de las mareas, y otra acertada, basada en la rotación de las manchas solares, refutando las tesis de Tycho Brahe, bastión donde se refugiaban los jesuitas, y que provocó la intervención de la Inquisición. 

			No son pocas las voces que consideran que sus enemigos del Colegio Romano fueron los mismos que propagaron el bulo de que el simple aristotélico era Urbano VIII, aunque no menor es el detalle de que Galileo escribió esta obra en lengua vulgar y no en latín. La cuestión es de calado, máxime si tenemos en cuenta que la Iglesia no veía con buenos ojos que las obras llegaran directamente al hombre de la calle. El proceso inquisitorial estuvo plagado de irregularidades, pero el trato dispensado al acusado fue correcto, similar al de otros ilustres personajes. Galileo estaba cansado y enfermo, y contaba ya con sesenta y ocho años. Para colmo de males, Italia sufría una epidemia de peste, lo que provocó que fuera retenido 42 días sin poder abandonar Toscana. A finales de 1632 fue conminado a acudir a Roma de grado o por la fuerza.

			Es obligado a confesar bajo la amenaza de tortura si no lo hace y, posteriormente, a abjurar de sus ideas. Es condenado, y el 22 de junio de 1633 le es leída la sentencia; el papa conmutará la prisión por el arresto domiciliario de por vida. Se le permitirá iniciar su pena como invitado de su amigo el arzobispo de Siena y luego continuarlo en su villa de Arcetri, muy cerca de Florencia. Allí seguirá trabajando en el problema del movimiento. 
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			El juicio de Galileo ante el Santo Oficio en Roma, 1633. Óleo anónimo.

			El famoso episodio descrito por Giuseppe Baretti de, una vez abjura de sus ideas, pronunciar la frase Eppur si muove («Y sin embargo se mueve») es falso, en primer lugar, porque no se encontraba en libertad y, en segundo, porque hubiera sido del todo desafiante ante el tribunal que lo juzgaba. Stillman Drake considera que la frase, si fue pronunciada, lo fue en otro momento. El texto de la sentencia fue difundido por toda Europa y pronto triunfó la versión de que Galileo era víctima de una confabulación de los jesuitas.

			Galileo permanecerá recluido en su casa desde diciembre de 1633 hasta 1638, recibiendo allí muchas visitas, lo que permitió que algunas de sus obras de este período pudieran cruzar la frontera. En 1636 el editor Luis Elzevier recibe el boceto de Discursos sobre dos nuevas ciencias, el último libro escrito por Galileo y en el que intenta establecer los principios de la mecánica y de la resistencia de los materiales. Terminará el libro justo antes de perder la vista del ojo derecho el 4 de julio de 1637.

			A primeros de 1638 perderá la vista definitivamente. El padre Ambrogetti, quien obtendrá permiso para asistirlo, tomará nota de la última parte de los Discursos, que no verá la luz hasta 1718. Será leída por las más grandes personalidades de la época; Descartes enviará sus comentarios al editor. Mientras tanto, Galileo recibe autorización para instalarse cerca del mar, en San Giorgio. Allí permanecerá hasta su muerte, rodeado de sus discípulos y trabajando sin descanso. Morirá en Arcetri el 8 de enero de 1642.

			Johannes Kepler, nacido en Alemania en Weil der Stadt en 1571 y fallecido en Ratisbona en 1630, es, sin duda, una figura clave en la revolución científica. Se educó en el seno de una familia luterana ya en decadencia en el momento de su nacimiento (su abuelo había sido alcalde de su ciudad natal). Su infancia transcurrió con la ausencia casi permanente de su padre, mercenario del duque de Wurtenberg, siempre en campaña. Su madre regentaba una casa de huéspedes y era curandera y herborista (llegaría a ser acusada de brujería). Kepler, bebé prematuro, sufrió toda su vida de una salud frágil, a lo que se unió un carácter hipocondríaco. A los tres años contrajo la viruela y le dejó como secuela una visión muy debilitada. A pesar de todo ello, fue un niño brillante que gustaba de impresionar a los huéspedes de su madre con sus más que notables dotes matemáticas. 

			En 1577 la familia Kepler se trasladó a Leonberg y Johannes ingresa en la Escuela Latina. Sus padres son autores del interés de Kepler por la astronomía. En 1577 observa el paso de un cometa instruido por su madre; más tarde, Kepler recordará que su madre lo llevó a un lugar alto para verlo. Su padre, también interesado por los astros, le mostró en 1580 un eclipse de luna que Kepler recordaría por el intenso color rojo del satélite, explicando posteriormente el fenómeno en una de sus obras de óptica. Tras marchar nuevamente a la guerra en 1589, su padre desaparecería definitivamente.

			El joven Kepler se inclina por la religión y comienza sus estudios de teología con la vista puesta en convertirse en pastor luterano. Allí recibirá las enseñanzas del astrónomo Michael Maestlin, seguidor de Copérnico. En 1594, la escuela protestante de Graz busca profesor de matemáticas y Kepler abandona la teología en 1594. En Graz publicará almanaques con predicciones astrológicas en una época en la que los límites entre ciencia y creencia no estaban bien delimitados. Kepler intentará durante toda su vida comprender las leyes del movimiento planetario, aunque en esta época se inclinará por pensar que los planetas debían cumplir las leyes pitagóricas de la armonía.

			Firme partidario del sistema copernicano, Kepler intentó demostrar que las distancias de los planetas al Sol venían dadas por esferas en el interior de poliedros perfectos, unas en el interior de otras. En 1596 publicaría un libro compendio de sus ideas, El misterio cósmico. Su teoría cosmológica estaba fuertemente impregnada de su sentimiento religioso. En 1597 contrajo un primer matrimonio, de conveniencia. En 1600 se vería obligado a abandonar Austria por un edicto del archiduque Fernando contra los protestantes. Ese mismo año se traslada a Praga, invitado por Tycho Brahe, quien había leído algunos de los trabajos del alemán. 

			La relación con el danés estuvo dominada por la desconfianza, colérico y pasional este, y frágil e introvertido el alemán. A la muerte de este, en 1601, Kepler se convierte en el matemático imperial de Rodolfo II, de quien también fue consejero astrológico. Una vez fallece Brahe, le es permitido acceder a sus datos, mucho más precisos que los de Copérnico. Gracias a ellos, y especialmente a los del movimiento retrógrado de Marte, fue consciente de que su modelo de poliedros no servía. Profundamente religioso, se resistió a creer que Dios no hubiera dispuesto que los planetas describieran figuras geométricas simples, probó primero con círculos, después con óvalos y, finalmente, con elipses. 
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			Modelo de los sólidos platónicos del Sistema Solar propuesto por Kepler en su obra Misterium Cosmographicum (1596).

			En 1609 publica sus tres famosas «leyes» como parte de su obra Astronomia nova, lo que le proporcionó un reconocimiento universal:

			
					«Los cuerpos celestes tienen movimientos elípticos alrededor del Sol, estando este situado en uno de los dos focos que contiene la elipse».

					«Las áreas barridas por los radios de los cuerpos celestes son proporcionales al tiempo usado por aquellos en recorrer el perímetro de esas áreas».

					«El cuadrado de los períodos de la órbita de los cuerpos celestes guarda proporción con el cubo de la distancia que hay respecto al Sol». 

			

			En 1612 fallecen su primera esposa y dos de sus cinco hijos. Kepler se refiere a su mujer, Barbara Müller, como «grasa y simple de espíritu», lo que prueba la falta de sintonía en la pareja. Al año siguiente contrae segundas nupcias; de este segundo matrimonio nacen siete hijos, tres de los cuales mueren prematuramente.

			En 1618 se produce un hecho capital en la vida de Kepler, su madre es acusada de brujería. Kepler pasará seis años trabajando en su defensa, preparando alegatos y viéndose obligados a regresar en varias ocasiones a Wurtemberg. Katherina Kepler sería liberada el 28 de septiembre de 1621, pero muy mermada por los años de encierro, fallecerá seis meses más tarde. En 1627 publicó las Tablas rodolfinas, a las que dedicó un colosal esfuerzo y que fueron usadas para el cálculo de las posiciones de estrellas y planetas durante más de un siglo. 

			Utilizando las Tablas y aplicando sus «leyes» fue capaz de predecir satisfactoriamente el tránsito de Venus en 1631. En 1628 pasaría al servicio de Albrecht von Wallenstein, de Silesia, quien le prometió infructuosamente resarcirle de la deuda contraída con él por la Corona a lo largo del proceso contra su madre. Un mes antes de su muerte, Kepler abandonaría Silesia en busca de un nuevo empleo, falleciendo en Ratisbona, en 1630.

			De la magnificencia de la obra de Kepler habla por sí solo el hecho de que un biógrafo contemporáneo considerara que su final no estuvo a la altura de su vida, puesto que la senilidad lo llevó a decir que las mareas estaban provocadas por la atracción que ejercía la Luna sobre los mares… Años más tarde, una prueba empírica lo demostró.

			La figura capital que remata este siglo de la razón e inaugura el de las luces es, sin duda, Isaac Newton. Nacido en Woolsthorpe (Inglaterra) en 1643, no llega a conocer a su padre, fallecido meses antes de su nacimiento. Su madre contrajo segundas nupcias cuando contaba solo dos años y queda al cuidado de su abuela. Su infancia, en palabras del propio Newton, no fue feliz y no existe ningún documento suyo en el que encontremos palabras de cariño para su abuelo, su padrastro o su madre. A la muerte de su padrastro, en 1653, comienza a acudir a la escuela elemental de Grantham, a cinco millas de su casa, donde no muestra excesivo interés por el trabajo. Su madre, ahora una dama de razonable posición económica, decide que su hijo Isaac es la persona adecuada para administrar sus propiedades, por lo que decide sacarlo de la escuela. Newton demostrará un nulo talento y un escaso interés por su nueva ocupación.

			Su tío materno William decide que su sobrino debía prepararse para la Universidad y tras convencer a su madre, regresa a la Free Grammar School de Grantham en 1660. En esta ocasión, Newton se alojará en la casa del director de la escuela, quien, a pesar de los informes previos, considera que su pupilo tiene un brillante porvenir académico. De Stokes, su director y protector, Newton aprenderá los conceptos matemáticos que servirán de base a su futuro trabajo. Son muchas las anécdotas documentadas de su paso por la escuela, pero entre ellas destaca la linterna fabricada por él hecha de papel arrugado y que podría plegar y guardar en un bolsillo. También está documentada su habilidad mecánica y para hacer relojes y molinos de viento.

			Newton ingresa en el Trinity College de Cambridge en 1661. Como consecuencia de su salida de la escuela tenía más edad que el resto de sus compañeros. A pesar de la situación económica materna, tuvo que actuar como sirviente de estos para poder sufragar su estancia. Inicialmente su objetivo era titularse en derecho y, aunque la ideología de Cambridge era aristoteliana, pudo estudiar la filosofía de Descartes, amparándose en el clima liberal allí reinante. Allí le atrajo el sistema copernicano de Galileo y la óptica de Kepler. Escribe en un libro sus pensamientos filosóficos ya en 1664 que comenzó con la siguiente declaración: «Platón es mi amigo, Aristóteles es mi amigo, pero mi mejor amigo es la verdad». Todo un preludio de lo que será su obra.

			El interés de Newton por las matemáticas está fechado en 1663 cuando compra un libro sobre astrología en una feria en Cambridge y descubre que no podía entender las matemáticas. Igual le ocurrió con otro texto de geometría y se decidió por leer la edición de Barrow de los Elementos de Euclides. No contento con ello, continuó con Clavis Mathematica de Oughtred y La Geometría de Descartes. También merece especial atención su estudio del método de Wallis para hallar cuadrados de área igual a parábolas e hipérbolas.
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			Telescopio aéreo sin cámara de Christiaan Huygens, 1684. 

			Lo que parece indudable es que el talento matemático de Newton tiene mucho que ver con la llegada al Trinity College de Cambridge de Barrow en 1663. Newton se licencia en 1665. En esta etapa universitaria, Newton ya cultiva alguna de las «manías» que muchos achacan a su genialidad: se olvida de comer y de dormir, descuida su aspecto personal, y cuentan sus compañeros que era frecuente encontrarlo sentado en cualquier lugar dibujando complicadas figuras geométricas.

			Un brote de peste bubónica en 1665 provoca el cierre de la universidad y su regreso a Lincolnshire, allí y durante un espacio de dos años realizaría avances extraordinarios en matemáticas, óptica, física y astronomía, entre ellos la formulación de su teoría de la gravitación universal y su teoría de la luz. Durante este tiempo, Newton refuta la teoría aristoteliana de la luz blanca, que desde el sabio griego era considerada una entidad única básica. Para ello hizo pasar un rayo de luz solar a través de un prisma de vidrio, describiendo el espectro de colores que se formaba. Newton llega a la conclusión de que la luz blanca es una mezcla de diferentes rayos que se refractan en ángulos ligeramente diferentes. 

			Cuando la Universidad de Cambridge reabre sus puertas, Newton solicita una beca para el Trinity College pero es elegido para una menor. Tras alcanzar su maestría en 1668 consigue una de mayor rango que le permite asistir a la mesa de los becarios. Su maestro y mentor, Barrow, consciente del talento de su pupilo, se encargará a partir de 1669 de que su obra sea difundida.

			Barrow renunciaría a la cátedra lucasiana en Cambridge y recomienda que Newton ocupe su lugar, con tan solo veintisiete años. Su primer trabajo en la cátedra versó sobre óptica y Newton llega a la conclusión de que la luz blanca es una mezcla de diferentes rayos que se refractan en ángulos ligeramente diferentes. Esta argumentación lo conduce a pensar que todos los telescopios que usan lentes refractantes sufren lo que se conoce como «aberración cromática», y a construir un telescopio reflector.

			Tras donar un telescopio a la Royal Society, es elegido miembro de la misma en 1672. La gran institución científica tan solo contaba con diez años de vida en aquel momento. Ese mismo año, Newton publicaría su primer trabajo científico sobre la luz y el color en las Transacciones filosóficas de la Royal Society, en general bien acogido, pero criticado por dos eminentes físicos como Hooke y Huygens. Newton se debatió toda su vida entre el afán de reconocimiento y el miedo a las críticas. En este caso, lo fue por su idea de que la luz consiste en el movimiento de pequeñas partículas y no de ondas. Aun equivocado, su argumento fue considerado válido hasta el siglo XIX.

			Su enemistad con Hooke fue proverbial y siendo considerado este uno de los pilares de la Royal Society, Newton se fue alejando de esta institución. Tras otro violento intercambio epistolar con los jesuitas ingleses a cuentas de su teoría del color en 1678, sufrió un colapso nervioso a lo que se unió el fallecimiento de su madre un año más tarde, provocando un mayor retraimiento y un alejamiento del mundo durante varios años. 

			Sin duda, el mayor logro de Newton fue la teoría de la gravitación universal. Imaginaba el inglés que la gravedad de la Tierra influía en la Luna, contrarrestando su fuerza centrífuga. A partir de la ley de fuerza centrífuga y la tercera ley de Kepler, Newton dedujo la ley del cuadrado inverso. Sería Edmund Halley, astrónomo real y descubridor del célebre cometa que lleva su nombre, quien propusiera a Newton escribir un tratado completo con su nueva física y su aplicación a la astronomía. En 1687 publicaría Philosophiae naturalis principia, más conocido como Principia, para muchos el mejor libro científico escrito jamás. Newton analizó el movimiento de los cuerpos en medios resistentes y no resistentes bajo la acción de fuerzas centrípetas.

			Los resultados de este análisis se aplicaron a cuerpos en órbita, proyectiles y péndulos. Por este mismo procedimiento demostró que los planetas fueron atraídos hacia el Sol por una fuerza que variaba como el cuadrado inverso de la distancia, llegando a la conclusión de que todos los cuerpos celestes se atraen mutuamente: «Toda la materia atrae a cualquier otra materia con una fuerza proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas».

			Newton encontró explicación para un gran número de fenómenos antes inexplicables: la excentricidad de la órbita de los cometas, las variaciones en las mareas, la precesión del eje de la Tierra, la perturbación del movimiento lunar merced al Sol… Todo ello contribuyó a convertir a Newton en la mayor referencia científica de su tiempo, aunque muchos colegas continuaron creyendo en la teoría del vórtice de Descartes por la que las fuerzas trabajan a través del contacto. El empirismo del inglés le permitió ganar la batalla. 

			En 1684 tuvo lugar una de las anécdotas más conocidas de la vida de Newton. A raíz de un encuentro mantenido en enero de aquel año por tres de las mayores eminencias de la Royal Society (Hooke, Wren y Halley), se abrió un debate científico sobre el movimiento de los astros, llegando al punto de que Wren, arquitecto de la catedral de San Pablo, ofreció un premio al primer científico que lograse demostrar convincentemente el movimiento de los astros. Pasaban los meses y nadie se atrevía a hacerlo hasta que Halley decidió visitar a Newton en Cambridge. 

			Durante su entrevista, Halley preguntó cómo serían estas órbitas y Newton le respondía que elípticas. El astrónomo real volvió a preguntar cómo lo sabía y Newton respondía que las había calculado hace tiempo. Halley le pidió que le enseñase sus cálculos y Newton no fue capaz de encontrarlos, pero se comprometió a hacerlos nuevamente, lo cual cumplió con diligencia. Del carácter metódico y riguroso de Newton habla muy claramente el hecho de que era capaz de pasarse el día contemplando el Sol para observar los colores e incluso de presionar su globo ocular con un punzón para alterar momentáneamente la curva de la retina y constatar las variaciones que implica. 

			La llegada al trono de Jacobo II en 1685 supuso un parón en las aspiraciones académicas de Newton. Aunque llegó al trono con el apoyo por igual de anglicanos y católicos, pero a raíz de ciertas rebeliones empezó a desconfiar de los anglicanos y confío los puestos de responsabilidad a católicos. Newton, firme anglicano, siempre quedaba supeditado a un católico a la hora de cubrir cátedras en Oxford y en Cambridge, a lo que se opuso con firmeza, al tiempo que crecía el descontento contra el rey. A finales de 1688, y en respuesta a la llamada de no pocos descontentos, Guillermo de Orange desembarcó en Inglaterra al frente de su ejército, y tras la deserción de los protestantes del ejército de Jacobo, lo depuso. 
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			En la parte superior se muestra el diagrama de cómo cambia la apariencia de Saturno debido a las posiciones cambiantes de la Tierra (E) y Saturno cuando orbitan alrededor del Sol (G). En el inferior se dibuja la observación de Saturno de Huygens presentándonos sus anillos en su mayor inclinación. Entre otro hallazgos, Huygens explicó la naturaleza de los anillos de Saturno y descubrió el satélite Titán de Saturno. Fuente: Smithsonian library.

			La Universidad de Cambridge elige a Newton, ahora prestigiado por su defensa de la autonomía académica, como uno de los dos representantes en el Parlamento que proclamará a Guillermo nuevo rey. Newton está en su apogeo, miembro del Parlamento y uno de los matemáticos más relevantes y reconocidos del mundo. Sin embargo, esta euforia no durará mucho; en 1693 sufre un segundo colapso nervioso. Mucho se ha hablado acerca de las causas: posible envenenamiento mientras practica la alquímica, el fin de una gran amistad personal o sus propias creencias religiosas. Parece que pudo deberse al trastorno depresivo que sufrió durante toda su vida.

			Newton toma la determinación de abandonar Cambridge y aceptar el puesto de inspector de la Casa de la Moneda y, más tarde, maestro de la misma institución entre 1696 y 1699. Lejos de quienes piensan que el cargo fue un regalo a su contribución científica, Newton estableció una reforma monetaria radical que resolvió la crisis financiera que vivía el país. En 1703 fue elegido presidente de la Royal Society, cargo en el que se mantendría hasta su muerte (1722) y en 1705 fue nombrado caballero por la reina María, siendo el primero en tal distinción por su contribución científica. 

			Hombre rico ya en esta época, Newton dedicó sus últimos años a polémicas estériles como la que mantuvo con Leibniz a cuenta de quién había sido el inventor del cálculo, para lo que no dudó en usar su cargo de presidente de la Royal Society. Una de las más famosas anécdotas que se narran sobre Newton, la que habla de que estaba bajo un árbol cuando observó cómo caía una manzana y esa fue la inspiración para su célebre teoría de la gravitación universal, no es del todo cierta. Newton observó la caída de la manzana desde la ventana de su casa.
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			Las luces inundan el cielo

			La figura de Isaac Newton es el puente perfecto que abre camino a la Europa de la Ilustración. Supone la victoria de la razón frente a la fe y se sustenta en el hercúleo trabajo de los grandes pensadores del siglo XVII. El siglo XVIII es el siglo de la Ilustración, un movimiento nacido en Francia de la mano de las élites intelectuales y su biblia es la Enciclopedia de Diderot, con Voltaire y D’Alembert como pilares intelectuales. Los enciclopedistas creen que la aplicación de la razón a todos los aspectos de la vida humana los conducirá a un progreso cultural y económico sin límite.

			Este movimiento, como es lógico, tendrá su aplicación política y será usado por los reyes absolutistas dando lugar al «despotismo ilustrado», gobierno despótico que se aprovechará de los avances proporcionados por esta corriente intelectual: el rey seguirá conservando todo el poder y será la cabeza visible de un Estado reformador que mejora la economía y la sociedad que regenta.

			La Ilustración es el resultado del racionalismo y el naturalismo del siglo XVII encabezados por el francés Descartes, los ingleses Bacon y Hobbes y el holandés Spinoza, y que tienen su epílogo perfecto en las figuras del alemán Leibniz y los ingleses Newton y Locke. El ambiente de libertad política y expansión económica en el que se mueve la nueva clase dominante, la burguesía, era el mejor caldo de cultivo para el pensamiento ilustrado. Curiosamente, sería la interpretación francesa del empirismo inglés por parte de los continuadores de Descartes la que daría carta de bautismo a la Ilustración.
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			El doctor Zirkel sigue los famosos pasos de Newton bajo el legendario manzano. Grabado en madera coloreado. Fuente: Wellcome Collection. Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).

			La economía europea, especialmente entre 1720 y 1780, supera la fase depresiva de la centuria anterior fundamentalmente por dos razones: nueva oleada de materiales preciosos desde América (descubrimiento de nuevas minas de oro en Brasil que suplen a las ya agotadas minas del resto del continente), y la mayor prosperidad de la agricultura y la industria. El agricultor hasta el siglo XVII consumía lo poco que le quedaba después de entregar su parte a la Iglesia, al noble y al rey. Ahora puede vender lo que produce porque de América llegan cultivos muy productivos como el maíz y las condiciones climáticas mejoran sensiblemente. El incremento del nivel de vida de los campesinos fomenta el consumo de los productos industriales.

			La burguesía, estamento que maneja la industria, florece de forma exponencial y empieza a estar a disgusto con la monarquía absoluta. No están conformes con los privilegios de una nobleza rentista y conservadora. En este siglo Holanda e Inglaterra se convierten en señoras de los mares a costa de España, sumida en una profunda crisis agravada a final del siglo XVII por la muerte sin descendencia del último de los Austria. Inglaterra se convierte en el gran árbitro internacional al superar a Francia en el mar y España empieza a contemplar cómo su imperio se desmorona.

			En el nuevo orden internacional desaparecen casi por completo las influencias religiosas que tanta importancia habían tenido hasta mediados del siglo XVII. Los nuevos conflictos europeos nacerán de oposiciones dinásticas y económicas. La ciencia será entendida como la mejor herramienta para asegurar el progreso y, por tanto, será promovida desde las mayores instancias, incluso por encima de las cuestiones religiosas.

			La astronomía del siglo XVIII es heredera de los grandes descubrimientos de Newton. Con su ley de la gravitación universal el viejo problema del movimiento planetario se volvió a estudiar como mecánica celeste. El perfeccionamiento del telescopio permitió la exploración de las superficies de los planetas, el descubrimiento de muchas estrellas débiles y la medición de distancias estelares. El sistema de medición más adecuado era el de triangulación o paralaje, que consiste en realizar dos observaciones del mismo objeto en lugares diferentes y a la misma hora.
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			Descripción del paso de la sombra de la Luna sobre Inglaterra como se observó en el eclipse total del Sol el 22 de abril de 1715 Mane. Halley, E. y Senex, J. (1715). Fuente: Biblioteca del Instituto de Astronomía de la Universidad de Cambridge.

			El objeto observado parecerá desplazarse con respecto al fondo estrellado de acuerdo a su distancia. Al calcular el ángulo de desplazamiento y conociendo la distancia que separa los dos puntos de observación se puede encontrar la distancia al objeto. La realización de la paralaje requirió la utilización de sistemas de medida de tiempo precisas, así como de medición exacta de las distancias geográficas, esto solo se logró cuando las necesidades navieras llevaron al desarrollo de cronómetros más exactos y de la ciencia de la cartografía. 

			Fundamental para esta ciencia sería la aportación de Edmund Halley, nacido en Haggerston, al este de Londres, en 1656. Hijo de un rico fabricante de jabón, desde pequeño se sintió atraído por las matemáticas. En la escuela elemental se interesó tempranamente también por la astronomía e ingresó en el Queen’s College de Oxford en 1673. Durante su etapa universitaria fue presentado al astrónomo real, John Flamsteed, y comienza a colaborar con él en la catalogación de las estrellas y astros del hemisferio norte a partir de 1675.

			Contagiado por el espíritu de su mentor, decidió catalogar las estrellas visibles desde el hemisferio sur para lo que se traslada a Santa Elena, estableciendo allí un observatorio. Durante su estancia observó un tránsito de Mercurio a través del Sol, y dedujo que un tránsito similar de Venus podía usarse para calcular el tamaño absoluto del sistema solar. Más de 340 estrellas fueron catalogadas utilizando un gran sextante con miras telescópicas, e incluso un cúmulo globular en Centauro. 

			Regresó a Inglaterra en 1678 y fue comisionado por la Royal Society para mediar en una controversia que tenía como protagonista al astrónomo Johannes Hevelius, para cuyas observaciones no había usado el telescopio y eran cuestionadas por Robert Hooke. Halley viajó a Danzig y verificó la calidad de las observaciones de Hevelius. En 1679 publicaría los resultados de sus observaciones en Santa Elena en el Catalogus Stellarum Australium, lo que le valió el apelativo de «Tycho Brahe del sur» por parte de Flamsteed. Gracias a este trabajo obtuvo su maestría en Oxford y fue elegido miembro de la Royal Society con solo veintidós años. 

			Los primeros años de la década de los 80, Halley los dedicó a viajar y trabajar. Primero viajó con el también astrónomo Robert Nelson a Europa. En 1681 viaja a París y ese mismo año viaja a Italia, donde permanece la mayor parte del año. En 1682 contrae matrimonio con Mary Tooke y en septiembre de ese mismo año observó y realizó los cálculos de la órbita del cometa que llevará su nombre. Calculó su regreso para 1758 aunque no vivió para confirmarlo. Defensor de la órbita elíptica de los cometas, fue el primero en anunciar que estos astros pasan de manera periódica cerca de la Tierra. 
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			Tapiz de Bayeux o Tapiz de la reina Matilde es un lienzo bordado del siglo XI en la que se relata acontecimientos previos a la conquista de Inglaterra por los normandos. En la escena 32 aparecen  unos hombres observando el cometa Halley.

			Esta época de bonanza científica no lo es desde el punto de vista económico, ya que carecía de ingresos más allá de la renta fijada por su padre, quien fallece en 1684, ocasionando que Halley tuviera que dedicar todas sus energías a gestionar la herencia y las propiedades legadas por su progenitor. De vuelta a la investigación en 1686 publica la segunda parte de los resultados de su expedición a Santa Elena, donde diserta sobre los vientos alisios y los monzones. Es curioso que los símbolos que emplea para identificar los vientos de arrastre siguen utilizándose en los mapas climáticos actuales. En este trabajo también identificó el calentamiento solar como causa de los movimientos atmosféricos y estableció la relación entre la presión barométrica y la altura sobre el nivel del mar. 

			Halley pasaba la mayor parte de su tiempo en observaciones lunares, pero mostraba también un gran interés por la gravedad. Una cuestión que atrajo su atención fue la prueba de las leyes de los movimientos planetarios de Kepler y para discutir este tema viaja en agosto de 1684 a Cambridge, para discutirlo con Isaac Newton, igual que había ocurrido con Flamsteed cuatro años antes. Newton había resuelto el problema pero había extraviado los cálculos; finalmente, los rehízo y se los envió a Halley en un breve tratado titulado Sobre el movimiento de los cuerpos en órbita. Halley comprendió enseguida la importancia del trabajo y regresó a Cambridge para organizar su publicación con Newton, quien lo amplía y publica, a expensas de su amigo Halley, los Principia.

			En 1691 Halley construyó una campana de buceo, un dispositivo de inmersión en el agua en el que el aire se reponía a través de barriles enviados desde la superficie. En una demostración, se zambulló junto con varios compañeros a una profundidad de 18 metros en el río Támesis, permaneciendo allí por espacio de hora y media. Halley mejoró el dispositivo y alargó la inmersión hasta las cuatro horas, aunque nunca fue excesivamente práctico para tareas de salvamento. Como consecuencia de estas inmersiones, Halley sufrió el primer caso de trauma por presión en el oído del cual existen registros. 

			Ese mismo año optó a la cátedra Savilian en Oxford, pero su enemistad con el astrónomo real John Flamsteed impidió su designación. En su contra jugaban sus escasas creencias religiosas y la amistad con Newton de su rival y a la postre agraciado David Gregory. En 1692 Halley planteó su teoría acerca de una tierra «hueca», que consta de una concha de 800 kilómetros de espesor, con otras dos conchas concéntricas internas y un núcleo. 

			La Royal Society censuró a Halley en 1694 por sugerir que el «diluvio universal» había sido, en realidad, el resultado de un impacto cometario. En 1698 recibió el mando del navío Paramour con la misión de llevar a cabo investigaciones en el Atlántico Sur sobre los motivos que originan la variación de la brújula. Esta expedición fue la primera puramente científica de un barco inglés. Bien pronto surgieron problemas de insubordinación de la marinería, que consideraba incompetente a Halley para comandar un barco. 

			Halley decidió que emprendieran el regreso a Inglaterra para que se procediera contra los oficiales. La corte militar solo determinó una ligera reprimenda a los oficiales, que dejó insatisfecho a Halley. Ese mismo año recibirá una comisión oficial de la Royal Navy, como capitán del Paramour con el objeto de hacer observaciones sobre el magnetismo terrestre. Los resultados se publicaron en el Gráfico General de la variación de la brújula (1701), la primera en la que aparecen las líneas isogónicas o halleyanas.

			En noviembre de 1703 obtuvo la cátedra Savilian en la Universidad de Oxford y recibió un título honorario de doctor en leyes. En 1705 publicaba Astronomiae cometicae, donde concluía que los cometas de 1456, 1531, 1607 y 1682 son, en realidad, el mismo cometa y predecía su vuelta para 1758, aunque desafortunadamente no pudo vivir para celebrarlo. De espíritu inquieto, Halley aprendió árabe en 1706 y completó la traducción que había iniciado David Gregory de Las Cónicas de Apolonio a partir de copias griegas. El tratado de Apolonio aportaba importantes hallazgos sobre elipses, hipérbolas y parábolas.

			En 1716 propuso una medición muy precisa del sistema solar apoyado en un tránsito de Venus y utilizando el método descrito por James Gregory en su obra Optica promota. En esta obra se describe también el llamado «telescopio gregoriano», que utilizará Halley en sus observaciones. En 1718 descubrió el movimiento «apropiado» de las llamadas «estrellas fijas» al comparar sus mediciones con las del Almagesto de Ptolomeo, comprobando que tanto Sirio como Arturo se habían movido significativamente en esos 1800 años.

			Otra aventura científica emprendida por Halley fue la de datar Stonehenge. Partiendo de la idea de que el monumento se había diseñado con una brújula magnética, Halley y Stukeley intentaron calcular la desviación percibida apoyándose en los registros magnéticos existentes y proponiendo tres fechas (460 a. C., 220 d. C. y 920 d. C.), siendo aceptada la más antigua. El error era manifiesto, pero el hecho de utilizar métodos científicos para datar monumentos antiguos constituyó una idea revolucionaria en su época. Halley sucedió a John Flamsteed como astrónomo real en 1720, puesto que ocuparía hasta su muerte y que compatibilizó con la dirección del Observatorio de Greenwich. En esta localidad fallecerá en 1742.

			El telescopio es uno de los instrumentos científicos que alcanzó mayores mejoras en este siglo XVIII y uno de sus mejores constructores fue Friedrich Wilhelm Herschel, nacido en Hannover (Alemania) en 1738, hijo de un músico militar, quien puso especial empeño en la formación musical y científica de sus hijos; de hecho, Wilhelm se convirtió en un excelente intérprete de oboe, y se unió a su padre y a su hermano Jakob en la Banda del Regimiento de Guardias de Infantería. 

			En 1757 participó en la batalla de Hastenbeck, entre Francia y Hannover, en el marco de la guerra de los Siete Años. Las más de 5000 muertes que pudo presenciar lo marcaron definitivamente, decidiendo alejarse de su país natal y afincándose junto a su hermano Jakob en Inglaterra, donde adoptaría el nombre de William. El joven William profundizaría en sus estudios musicales convirtiéndose primero en profesor y después en organista en Halifax (1765), al año siguiente se convierte en director de orquesta en Bath.

			En 1772 se produce un hecho capital en la vida de Herschel: su hermana Caroline viene a vivir con él desde Alemania y lo empuja a interesarse por la astronomía. De ella hablaremos un poco más tarde. En 1773 llega a las manos de Herschel la Astronomía de Ferguson y surge el flechazo con esta ciencia. Menos de un año después de la lectura de este libro, William ya calcula, diseña y fabrica sus propios telescopios. Sus primeros grandes hallazgos los realiza con un telescopio de 18 pulgadas que lo acompañará hasta el final de su vida.
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			Telescopio de 40 pies de Herschel. Contaba con una apertura de 1,20 m y durante cincuenta años fue el más grande. Con él pudo observar por primera vez las lunas de Saturno, Encélado y Mimas. Fuente: British Library.

			Mientras él se encargaba de construir telescopios por encargo, observaba los cielos y su hermana Caroline anotaba todos los detalles que veía William. En 1774 ya había observado con todo detalle la nebulosa de Orión, que había sido descubierta en 1610. El 13 de marzo de 1781, Herschel observó un objeto, no registrado, que a primera vista parecía un cometa; tras un laborioso estudio comprendió que se trataba de un nuevo planeta. Tras la confirmación realizada por otros dos astrónomos a instancias del propio Herschel, se confirmó que existía un nuevo planeta al doble de la distancia de Saturno; Herschel lo bautizó con el nombre del rey Jorge III. Este nombre se mantuvo hasta bien entrado el siglo XIX, cuando fue cambiado por el mitológico Urano. 

			Jorge III premió a Herschel nombrándolo miembro de la Royal Society y astrónomo real. Merced al sueldo concedido, Herschel pudo abandonar definitivamente la música y dedicarse a la ciencia. En 1782, William Watson, amigo y también miembro de la Royal Society, le regaló un catálogo de Messier y estimuló en él el interés por los objetos de cielo profundo, como los cúmulos y las nebulosas. Con sus potentes telescopios, bien pronto Herschel descubrió que existían muchos más objetos de este tipo de los que había observado Messier.

			El 23 de octubre de 1783 comenzó una búsqueda sistemática de los mismos con la ayuda de su refractor de 157 aumentos. En un año y medio había descubierto más de mil nuevos objetos de este tipo y en 1786 publicaría su propio catálogo. Uno de los más llamativos fue la nebulosa del Esquimal, en la constelación de Géminis, descubierta en 1797. En menos de dos décadas descubrió más de 2500 objetos de espacio profundo. Con la inestimable ayuda de Caroline, dibujó también un acertado mapa de la Vía Láctea. 

			En 1783 William Herschel comprobó que, al contrario de lo propuesto por Copérnico y Galileo, el Sol no estaba quieto, sino que se desplazaba en dirección a la constelación de Hércules. Herschel lo dedujo comparando la posición de las llamadas estrellas «fijas». En 1788 tiene lugar el episodio más importante de la vida personal del astrónomo al contraer matrimonio con la viuda Mary Baldwin Pitt, heredera de un rico comerciante londinense y que engendraría el único hijo de William, John. Pasado el tiempo, John Herschel continuaría la obra científica de su padre.

			En 1789 finaliza la construcción de un gran telescopio con una abertura de 1,20 metros, que durante medio siglo mantendría la marca de telescopio más grande del mundo. En poco menos de un mes y gracias al mismo, descubrió las sexta y séptima lunas de Saturno. Del gigantesco telescopio fabricado por Herschel existe una copia en el Observatorio Nacional de España en Madrid, reconstrucción del encargado por Carlos III de España al astrónomo. La falta de operatividad de este coloso le hizo inclinarse por su viejo telescopio de 18 pulgadas con el que fue capaz de descubrir las galaxias espirales.
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			Nebulosa del Esquimal está a más de 2870 años luz de la Tierra en la constelación de Géminis. Fuente: NASA, ESA, Andrew Fruchter (STScI) y el equipo ERO (STScI + ST-ECF)

			En 1801 Herschel viajó a París para encontrarse con los prestigiosos astrónomos franceses Pierre Simon Laplace y Charles Messier. Cuando Napoleón supo de esta reunión los recibió en su despacho oficial y cuentan las crónicas que pasó largas horas interesándose por sus descubrimientos. En 1806, Napoleón impuso a Herschel la Cruz de la Legión de Honor. William Herschel fallecería en su casa de Slough en 1822. 

			A su muerte, su hermana Caroline, regresaría a Hannover. A esta astrónoma se debe el descubrimiento de tres nebulosas y de ocho cometas entre 1786 y 1797. Dos de los catálogos que publicó están en uso hoy en día y de su influencia habla por sí mismo el hecho de que el rey de Prusia le impuso la Medalla de Oro de Ciencia cuando cumplió noventa y seis años.

			Como es lógico, y ya hemos podido constatar en este capítulo, Francia no se quedó atrás en el desarrollo de la astronomía en este siglo, estableciendo una brillante colaboración tanto con los astrónomos ingleses como con los alemanes. Una de sus figuras emblemáticas es Charles Messier, nacido en Lorraine en 1730, el décimo de doce hermanos de una familia acomodada, pero la muerte de su padre, cuando tenía once años, lo dejó con escasas opciones académicas. Desde niño mostró un gran interés por la astronomía y en 1744 avistó un brillante cometa. 

			A pesar de que su familia se había empobrecido y había recibido una educación limitada, fue seleccionado a los veintiún años como pupilo por Joseph-Nicholas de l’Isle, astrónomo de la Armada. En poco tiempo Messier aprendió a usar el instrumental astronómico y empezó a observar de forma sistemática. En 1750 fue propuesto para un empleo en el Observatorio de la Marina de París.

			Halley había predicho que el cometa de 1682 volvería en 1758 y, usando cartas incorrectas elaboradas por de l’Isle, Messier empezó a buscar el cometa con su pequeño reflector y el 21 de enero de 1759 lo localizó. Aunque l’Isle refutó el hallazgo e impidió que Messier lo hiciera público. Tiempo después se supo que el primero en descubrirlo fue un granjero alemán llamado Palitzh, el 25 de diciembre de 1758. A pesar de este fracaso el idilio de Messier con los cometas no había hecho más que empezar y le llevó a descubrir 21 de ellos hasta 1798.

			A lo largo de su vida científica, Messier usó más de una docena de telescopios, pero su favorito fue un reflector gregoriano de 7,5 pulgadas. En agosto de 1758 descubrió con fortuna una pequeña nebulosa en la constelación de Tauro, mientras se hallaba observando un cometa. Este objeto, un remanente de supernova conocido hoy como nebulosa del Cangrejo, constituyó el primer registro del más famoso catálogo de galaxias, nebulosas y estrellas, el conocido más tarde como catálogo Messier. Irónicamente, Messier se hizo famoso por «cazar» cometas y no por los que descubrió.
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			Carta celeste en la que Messier traza la trayectoria del cometa Halley en 1764.

			Messier se convirtió en astrónomo jefe del Observatorio de la Marina en 1759, fue elegido miembro de la Royal Society en 1764 y de la Academia de Ciencias de París en 1770. Minucioso científico, durante la campaña de «caza» de cometas de 1764, Messier había añadido, entre otros, a su lista la popular M13 (en la constelación de Hércules), la nebulosa del Cisne (en Sagitario) y la galaxia de Andrómeda. Messier determinaría las posiciones de la nebulosa de Orión y las Pléyades en marzo de 1769. En 1770 contrajo matrimonio con Marie-Francoise de Vermauchampt, quien falleció junto con su bebé al poco de nacer este.

			Para su célebre catálogo, Messier también compiló descubrimientos de otros autores; de hecho, de los 45 objetos de su catálogo de 1774, solo 17 habían sido descubiertos por él. En 1780 el número de objetos catalogados ascendía a 80. Por su fama como «cazador de cometas», el rey Luis XV de Francia le apodó «Hurón de los cometas». Sin embargo, Messier no era matemático y una cosa era descubrir el cometa y otra muy distinta calcular su órbita. Sería su amigo Bouchart de Saron, por entonces presidente de la Asamblea francesa, quien las calcularía. 

			También colaboró con el joven astrónomo Pierre Mechain, también «cazador de cometas» como él. Durante 1780 y 1781 Mechain descubrió 32 nuevas nebulosas y reportó sus posiciones a Messier. En 1781, Messier añadió 100 nuevos objetos al catálogo, de ellos 40 habían sido descubiertos por él mismo y 27 por Mechain. En noviembre de 1781, Messier sufrió una desafortunada caída y tardó un año en recuperarse, durante el cual pudo subsistir gracias a la ayuda de De Saron y otros miembros de la Academia. Tras su convalecencia continuó sus observaciones, entre las cuales incluyó el recién descubierto planeta Urano en busca de nuevos cometas. La Revolución francesa significó un verdadero desastre para Messier; perdió su pensión de la Academia y dejó de percibir su sueldo como astrónomo del Observatorio de la Marina. 

			No fue el único; De Saron, el brillante matemático que había confirmado el descubrimiento de Urano, fue guillotinado; Mechain perdió su estatus y gran parte de su trabajo. Con el advenimiento de Napoleón Bonaparte, las vidas de Messier y Mechain cambiaron radicalmente; cuando el emperador tuvo noticias de sus desdichas, ordenó su rehabilitación. Mechain fue nombrado nuevo director del Observatorio de París y en compañía de Messier fue admitido a la nueva Academia de Ciencias y la Oficina de Longitudes. Messier recibió la Cruz de la Legión de Honor de manos del mismísimo emperador. En 1801 realiza su último descubrimiento: el cometa Pons. Mermado por la edad, va abandonando las observaciones hasta fallecer por un infarto cerebral en 1817.

			Otro extraordinario astrónomo, y matemático, francés fue Pierre-Simon Laplace. Nació en Beaumont-en-Auge en 1749 y asistió a la Escuela Prioral benedictina de su pueblo desde los siete hasta los dieciséis años y a partir de esa edad ingresó en la Universidad de Caen para estudiar teología. Precisamente en esa universidad escribió sus primeros artículos matemáticos. Con tan solo diecinueve años fue recomendado por D’Alembert para una plaza de matemáticas en la Real Escuela Militar de París.
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			Dibujo de Charles Messier de Andrómeda, 1807.

			Influido desde muy joven por la mecánica newtoniana, a los veinticuatro años era llamado «el Newton de Francia». A esa edad es nombrado miembro de la Academia de Ciencias de París. Hasta ese momento sus principales contribuciones a la ciencia de Laplace tuvieron su ámbito en las matemáticas, en especial, las ecuaciones diferenciales.

			Pero el trabajo que facilitó su ingreso en la Academia se enmarca en la matemática astronómica y sería conocido como «teoría de la probabilidad». Una teoría sobre cómo las órbitas de los planetas se ven perturbadas por sus lunas. La década de los 80 es el período de producción científica que hace de Laplace uno de los científicos más importantes de la historia. De carácter difícil, no tuvo buenas relaciones con sus colegas. Lexell, quien visitó en esta época la Academia de Ciencias llegó a decir que Laplace, consciente de su superioridad intelectual, quería pronunciarse sobre todo.

			Su colaboración con el químico Antoine Lavoisier le permitió descubrir el placer de otra ciencia hasta ahora inédita para él: la física. Un mundo que le permitió profundizar en la «teoría del calor», en la que trabajó hacia el final de su vida. Un hecho trascendental tendría lugar en 1784, cuando es nombrado examinador para los cadetes de la Real Escuela Militar, donde examina y aprueba a un joven cadete de dieciséis años llamado Napoleón Bonaparte. Laplace formó parte de casi la totalidad de los comités de la Academia, entre ellos el que aceptó la publicación del Tratado de mecánica analítica, de Lagrange. Fue el principio de una colaboración científica muy prolífica y, en opinión de muchos, de una relación personal muy íntima.

			Laplace se casó en 1788 con Marie Charlotte de Courty, con la que tuvo dos hijos. En 1790 fue nombrado miembro del Comité de la Academia para estandarizar pesos y medidas, suprimido igual que su matriz durante el reinado del Terror en 1793. Previamente, y en previsión de represalias, Laplace y su familia abandonaron París para evitar el triste final que tuvo Lavoisier, quien fue guillotinado. Fue consultado para el nuevo calendario de la revolución y fue lo suficientemente listo como para, aún siendo consciente de que era erróneo, no anular el dogma político con pruebas científicas.

			También se implicó a partir de 1795 en la École Normale, una institución creada para la formación de futuros maestros, donde impartió clases de ciencia. Ese mismo año reabre la Academia como Instituto Nacional de Ciencias y Artes, y se funda la Oficina de Longitudes, con Lagrange y Laplace como matemáticos. Laplace sería nombrado director del Observatorio de París y de la Oficina. 1796 sería el año en el que Laplace presentaría su célebre «teoría nebular», en la que concluía que el sistema solar se había formado por la contracción y el enfriamiento de una nube de gas incandescente grande, plana y en giro permanente. Toda una concepción del universo contenida en cinco libros bajo el título Exposición del sistema del mundo.

			Estos cinco libros constituyen el preámbulo de su gran obra, Tratado de la mecánica celeste, que empieza a publicar en 1799; cinco volúmenes que tratan sobre las leyes generales que rigen el movimiento de los cuerpos sólidos y los fluidos, la ley de la gravitación universal, el estudio de los planetas, la teoría de las mareas, e introduce su famosa «ecuación». Bajo el reinado de Napoleón fue miembro del Senado y el emperador le concedió la Legión de Honor en 1805.

			Las memorias del emperador escritas en el exilio de Santa Elena explican el porqué de su destitución en el Ministerio del Interior: «… porque trajo el espíritu de lo infinitamente pequeño al gobierno». Aun a pesar de ello, fue nombrado conde del Imperio en 1806, y tuvo la suficiente habilidad tras la restauración de los Borbones como para ser nombrado marqués en 1817. La primera edición de la Teoría Analítica de las Probabilidades se publicó en 1812 y fue dedicada al emperador, obviamente no así las siguientes.

			En esta obra, en dos volúmenes, Laplace configura un método para encontrar probabilidades de eventos compuestos cuando se conocen las probabilidades de sus componentes simples. Entre ellas, probabilidades a la mortalidad, la esperanza de vida, e incluso la duración de los matrimonios. En ediciones posteriores, Laplace incluye aplicaciones de probabilidad para errores en las observaciones, para la determinación de la masa de Júpiter, Saturno y Urano, para la triangulación en topografía y hasta para determinar el meridiano de Francia.

			Su obsesión por liderar también la física en su país le llevó a fundar la Societé d’Arcueil alrededor de 1805, abogando por un enfoque matemático de esta ciencia. A pesar de sus desvelos, su posición de liderazgo en la ciencia francesa empezó a declinar en la segunda década de este siglo. Su Societé d’Arcueil empezó a espaciar sus reuniones desde 1812, finalizando un año después. Justo en el momento en que empezaba a declinar su estrella científica, Laplace sufre un durísimo castigo personal cuando pierde a su hija durante un parto.

			Su capacidad para cambiar de parecer político conforme los avatares le iban dictando no contribuyó a mejorar sus relaciones con sus colegas. Su toma de partido con los restauradores borbónicos lo hizo aún más impopular y el hecho de negarse a firmar un manifiesto de la Academia de Ciencias a favor de la libertad de prensa en 1826 terminó por aislarlo. Aun así, el día de su muerte el 5 de marzo de 1827 la Academia, con carácter extraordinario, decidió suspender una de sus reuniones en señal de respeto por uno de los mejores científicos de todos los tiempos. 

			Giuseppe Lodovico Lagrangia (Lagrange) nació en Turín, en 1736. Hijo de un acomodado funcionario responsable de la tesorería militar de Cerdeña que, antes de que su hijo creciera, había perdido la mayor parte de sus propiedades en especulación, lo que obligó a este a sacar rédito de sus habilidades para poder estudiar. Ingresa en la Universidad de Turín y hasta los diecisiete años no manifiesta mayor interés por las matemáticas, pero un texto de Halley que encuentra por accidente despierta la pasión por esta ciencia. En apenas un año era un consumado matemático que consigue plaza en la Escuela de Artillería.

			Fruto de su trabajo es la carta que dirige, con diecinueve años, al insigne matemático alemán Euler con una solución al problema de los objetos con el mismo perímetro, objeto de discusión entre los matemáticos durante más de medio siglo. Para ello enunció los principios del cálculo de variaciones y Euler tuvo un gesto de grandeza para con el joven matemático italiano, reconoció su superioridad sobre su propio trabajo y decidió no publicar parte del mismo que llegaba al mismo objetivo con el fin de que Lagrange terminara el suyo y disfrutara de la gloria por su hallazgo.

			En 1758 funda una especie de sociedad con sus discípulos a la que se dio el nombre de Academia de Turín y bajo cuyo paraguas publicó cinco volúmenes con todo su trabajo científico. Trabajo incesante hasta 1761 en el que su cuerpo y su mente llegan al límite mientras los médicos no garantizan su vida si no descansa y hace ejercicio. Aunque consiguió restablecerse, sus nervios no volvieron a ser lo que fueron y sufrió numerosos cuadros de melancolía el resto de su vida.

			En 1764 vuelve a publicar un trabajo científico y ahora ofrece una explicación al problema de por qué contemplamos siempre la misma cara de nuestro satélite. Este trabajo contiene el germen de lo que luego serían las ecuaciones de movimiento generalizadas y que logró probar en 1780. Decidido a trabar contacto directo con los científicos ingleses emprende viaje a Londres, pero cae enfermo en París, donde es recibido con todos los honores por la sociedad científica francesa. Vuelve al Piamonte brevemente porque Euler decide abandonar Berlín y Federico el Grande decide «tener al mejor matemático de Europa», según palabras del propio rey, residiendo en su corte.

			Lagrange pasaría los siguientes veinte años de su vida en Berlín, recopilando su anterior trabajo en Turín y publicando su monumental Analitica Mécanique. Su estancia en la capital prusiana no comenzó bien, ya que la sociedad de la época no veía con buenos ojos que un hombre de su edad y posición estuviera soltero, y decide casarse. El resultado fue un matrimonio de conveniencia nada feliz y que poco aportó a la vida de Lagrange el poco tiempo que duró, pues su esposa murió poco después.

			Lagrange logró convertirse en favorito del rey Federico, con quien compartió confidencias. El monarca convenció al piamontés de la importancia de la regularidad en la vida cotidiana y este decidió estudiar el grado exacto de trabajo que podía desarrollar sin desmoronarse. Todas las noches se proponía una tarea para el día siguiente, y cuando culminaba cualquier trabajo, hacía un breve análisis para ver qué punto de las demostraciones podía mejorarse. Lagrange tomó la costumbre de pensar concienzudamente cualquiera de sus textos, de tal manera que los escribía sin ninguna corrección.

			Su producción científica en Prusia puede calificarse de asombrosa, y al margen de Analitica Mécanique, publicó más de doscientos artículos para las Academias de Berlín, Turín y París. Entre los más destacados el que escribe en 1771 sobre cómo combinar varias observaciones astronómicas para obtener el resultado más probable. La mayoría de los artículos enviados a París versan sobre cuestiones astronómicas, destacando el que escribió sobre el sistema joviano en 1766, el trabajo sobre la ecuación secular de la Luna de 1773 y el tratado sobre las perturbaciones cometarias de 1778.

			Pero de esta etapa de su vida, la mayor parte de trabajos fueron enviados a la Academia de Berlín, muchos sobre álgebra y geometría y también sobre astronomía. De estos últimos cabe destacar uno sobre la atracción de los elipsoides de 1773, y la introducción de la idea del «potencial». Lagrange llama potencia de un cuerpo en cualquier punto a la suma de la masa de cada elemento del cuerpo cuando se divide por su distancia desde el punto. Lagrange demostró que si se conoce el potencial de un cuerpo se puede encontrar la atracción en cualquier dirección de forma inmediata. En 1774 publica un trabajo sobre el movimiento de los nodos de las órbitas de los planetas y en 1776 otro sobre la estabilidad de las órbitas planetarias. Sobre el método para determinar la órbita de los cometas escribe dos trabajos, en 1778 y 1783, que sentarán las bases de investigaciones posteriores de otros autores.

			Entre 1781 y 1784 realizó mediciones de las variaciones seculares y periódicas de los elementos de los planetas. A la muerte de Federico el Grande, en 1787, Lagrange decide abandonar Berlín, cuyo ambiente empezaba a resultarle especialmente complicado. Acepta la oferta que le hace Luis XVI, rey de Francia, para asentarse en París, y rechaza ofertas similares de Nápoles y Madrid. Fue recibido con todos los honores y se le dedicaron aposentos especiales en el mismísimo Louvre. 

			Sin embargo, el comienzo de su etapa francesa no fue todo lo feliz que pudiera imaginarse, pues coincidió con una fase depresiva de Lagrange. En un principio se entusiasma con la revolución para, finalmente, alejarse prudentemente de París durante el Terror. Sorprendentemente, vuelve a casarse con una joven que se prenda de su timidez y de su tristeza, y con ella compartirá una cálida relación. El decreto de octubre de 1793 obligaba a todos los extranjeros a abandonar Francia; Lagrange estaba preparando su huida antes de su promulgación, pero en ese momento es nombrado presidente de la Comisión para la Reforma de los Pesos y Medidas.

			Los revolucionarios cargaron de distinciones a Lagrange, posteriormente también Napoleón. Una muestra curiosa del trato dispensado tiene lugar durante 1796, cuando se ordena al comisario francés en Italia que atienda al padre de Lagrange en lo que precise y que felicite a la República en el nombre del Gobierno francés por los logros de su hijo, «quien hacía honor a la humanidad por su genio, y a quien fue la gloria especial del Piamonte». En 1795 había sido nombrado catedrático de Matemáticas en la recién fundada École Normale, y en 1797, profesor de la École Polytechnique.
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			Puntos de Lagrange o puntos L. Son las cinco posiciones en un sistema orbital (por ejemplo Tierra-Sol o Tierra-Luna) en las que un objeto pequeño, solo afectado por la gravedad, puede permanecer «estacionado» respecto a dos objetos más grandes. 

			Tras una brillante producción matemática, en la última etapa de su vida volvió a retomar su «teoría de los movimientos». Sería en 1806 tras asistir a una conferencia de Poisson en la Academia en la que se ponía en tela de juicio algunas de las aportaciones de Lagrange. Este se replantea su teoría y en un artículo remitido a la institución en 1808 explicó cómo, por la variación de las constantes arbitrarias, se podían determinar las desigualdades periódicas y seculares de cualquier sistema de cuerpos que interactúan mutuamente. En 1810 plantea una revisión de su Mécanique, pero fallecerá cuando ya había completado dos tercios de su obra.

			La Academia de Berlín fue también el campo de acción elegido por la que es considerada la principal figura de la astronomía alemana de esta centuria, Johann Elert Bode. Nacido en Hamburgo en 1747, Bode está considerado uno de los padres de la astronomía moderna por sus notables descubrimientos de estrellas, nebulosas y otros objetos celestes, y por su inestimable ley. Fue un astrónomo precoz, y con tan solo veintiún años publicó un libro que es considerado una de las obras capitales de la observación astronómica, Instrucción para el conocimiento del cielo estrellado. En él ya expone una fórmula que permite el cálculo de la distancia existente entre el Sol y cada uno de los planetas.

			Lo curioso es que el método no es suyo, sino de un compatriota llamado Johann Titius, aunque Bode es el encargado de divulgarlo. Publicar este método granjeó fama a Bode de aprovechado y ventajista, a pesar de los indudables méritos que contrajo. En 1769 tuvo lugar el primero de sus grandes descubrimientos cuando detectó en la constelación de Tauro el primer cometa de período corto. En 1772 se afincó en Berlín, donde al cabo de dos años y en colaboración con Johann Lambert publicaría un célebre anuario de astronomía, del cual llegaría a publicar 51 volúmenes y lo convertiría en el primer gran divulgador de la astronomía. 

			Miembro de la Academia de Berlín y director del Observatorio de esta ciudad, bien pronto se dedicó al estudio de las nebulosas. En la actualidad se le reconocen los siguientes objetos de este tipo del catálogo Messier: M81, M82, M53 y M64. También se interesó pronto Bode por descubrir y catalogar cometas, como los objetos C1779 y C11661, de quien predijo su vuelta, aunque no llegó a constatarse. Parece que el cometa Ikeya-Zhang es el mismo cometa con lo que Bode acertó en su predicción.

			Bode demostró que el planeta descubierto por Herschel como nuevo miembro del sistema solar y bautizado como «planeta de Jorge» ya había sido, en realidad, descubierto por otros astrónomos, aunque erróneamente considerado como una estrella. Tras esta demostración, el planeta empezó a recibir el nombre de Urano, a propuesta de Bode. 

			A primeros del siglo XIX, Bode publicaría otra de las obras que marcaron su vida, Uranographia (1801). Se trata de una colección de mapas del firmamento que incluye 17.240 objetos celestes, entre los que se encuentran un considerable número de constelaciones descubiertas por el propio Bode, aunque prácticamente ninguna de ellas ha llegado hasta nuestros días como constelaciones propiamente dichas. Como curiosidad, la que él denominó Cuadrante mural es, actualmente, la famosa Lluvia de estrellas de las Quadrántidas, en El Boyero.

			Auténtico padre de la astronomía contemporánea, Bode también es autor de Sistema planetario del Sol, Elementos de astronomía y Efemérides astronómicas. Permaneció en su cargo de director del Observatorio de Berlín hasta más allá de los setenta y cinco años y se jubiló formalmente en 1825. Fallecería en Berlín un año más tarde.

			Pero hablar de Bode en astronomía es hablar de su ley, o más bien la ley que «arrebató» a Titius. No es de extrañar que Bode se mostrase muy interesado por el descubrimiento planetario hecho por Herschel, ya que pronto se calculó que se hallaba a más de 19 unidades astronómicas del Sol, un valor muy cercano al establecido en el puesto que le tocaba ocupar en la tabla resultante de la aplicación de la ley o regla que él mismo había promulgado. Ello provocó que un gran número de astrónomos se aplicase a la dura tarea de buscar el planeta incógnito supuestamente ubicado entre Marte y Júpiter, a una distancia aproximada de tres unidades astronómicas.

			Toda la comunidad astronómica celebró el descubrimiento efectuado por Giuseppe Piazzi en 1801 de un pequeño objeto que tenía todos los aditamentos necesarios para ser el planeta previsto por la ley de Bode. Finalmente, se supo que Ceres no era más que el asteroide más grande de un auténtico enjambre que, a partir de ese momento, fue estudiado en profundidad.

			La ley de Bode-Titius no ha dejado de sorprender con el paso del tiempo, unas veces positivamente y otras negativamente. Le Verrer, un astrónomo francés, obsesionado con las anomalías orbitales de Urano, predijo que estas obedecían a la existencia de un octavo planeta que, según la ley de Bode, estaría a una distancia de unas 39 unidades astronómicas. Cuando en 1846 el alemán Johann Galle detectó Neptuno, la regla de Bode había vuelto a fallar. El planeta estaba mucho más cerca de lo previsto. A raíz de esto, la comunidad astronómica decidió que la ley de Bode-Titius era válida para los planetas más cerca de Urano e inválida para los situados más allá. Sin embargo, el descubrimiento de Plutón por Clyde Tombaugh en 1930 volvió a dar validez a la ley.
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			Imágenes de Titius y Bode. La ley de Bode-Titius es una regla matemática que permite deducir, a partir del número de orden de un planeta en el Sistema Solar, su distancia al Sol. La distancia al Sol = (n+4)/10 en unidades astronómicas, siendo n = 0, 3, 6, 12, 24, 48... Fuente del texto: Sociedad Española de Astronomía (SEA).

			Para finalizar el estudio de esta centuria sería injusto obviar el impulso que la Escuela de Guardiamarinas —y el Observatorio de la Armada—, fundada en Cádiz con el afán ilustrado de preparar una oficialidad española capaz de recuperar el prestigio perdido de su Armada, proporcionó a la astronomía. Las tertulias científicas promovidas por sus sucesivos directores se convirtieron en todo un referente internacional del mundo científico. Su creación fue promovida por el gran científico español Jorge Juan y vio la luz en 1753 bajo el gobierno del marqués de la Ensenada. 

			Auténtica depositaria del insigne pasado de la Armada española, esta institución se volcó, de acuerdo con los vientos ilustrados, en preparar a una nueva oficialidad que debía aunar conocimiento militar y conocimiento científico. Alumno de esta escuela fue Dionisio Alcalá Galiano, héroe español de la batalla de Trafalgar; excelente cartógrafo y observador astronómico. Formó parte de la extraordinaria expedición Malaspina y es considerado inventor del método para hallar la latitud por observación de la altura polar, de un astro a cualquier meridiano. 

			Su obra Memoria de observaciones de longitud y latitud, publicada en 1796, trata de cómo hallar la longitud de un lugar por dos alturas del sol observadas fuera del meridiano; deducirla por algunas estrellas en los crepúsculos aunque estén distanciadas de él, hallar la longitud por la distancia de la Luna al Sol, o a una estrella. Fallecería Alcalá Galiano durante la batalla de Trafalgar en 1805.

			Vicente Tofiño, marino y científico, fue director de la Escuela de Guardiamarinas (de hecho, el diseño del Observatorio es suyo). Nacido en Cádiz en 1732, alcanzó las más altas distinciones militares y como científico publicó sus observaciones astronómicas, consideradas de gran solvencia científica, entre las cuales destaca fundamentalmente un tránsito de Venus por el Sol, aprovechando un eclipse del 3 de junio de 1796. Entre sus alumnos se encontró Alcalá Galiano. 
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			La sofisticación de los medios de observación

			El siglo XIX es el siglo de la caída del Imperio colonial español y del nacimiento del Imperio británico. La Revolución Industrial que tiene lugar en Inglaterra la llevará a convertirse en única e indiscutible líder mundial, sucediendo a Francia. Inglaterra lidera la ciencia y lo hace al servicio de la innovación, único motor posible de crecimiento económico y, por ende, social. 

			Un movimiento económico y social que lidera una nueva clase social, la burguesía. Una burguesía que hará valer su poder económico y que luchará con todos los medios a su alcance por acabar con los privilegios de una aristocracia impermeable a los cambios y cuya influencia irá disminuyendo en la misma medida que lo haga su poder económico. La nueva clase dominante no solo promoverá la ciencia con un evidente interés económico, lo hará también como signo de grandeza.

			Esta centuria supone el momento de esplendor de las grandes academias científicas y el comienzo de una inversión estatal en la investigación. Los Gobiernos, empujados por la nueva clase dominante, entienden que es necesaria la inversión en ciencia y en tecnología, y se ponen manos a la obra. Un siglo que verá también el nacimiento de una gran potencia, Estados Unidos, y la decadencia definitiva de otra, España. 

			Aun con dificultades, este siglo aportará una novedad a la ciencia, el hasta ahora papel simbólico de la mujer empieza a tener un peso real. No es un hecho casual, la monarca más importante de la época es Victoria I de Inglaterra. En cuanto a la astronomía, la constante sistematización de las observaciones unida a la progresiva sofisticación del instrumental dedicado a las mismas coloca a esta ciencia en un lugar privilegiado sobre el resto de ciencias experimentales.

			Como hemos comentado, Inglaterra lidera la producción científica mundial y en esta disciplina destaca especialmente. Uno de los más reputados astrónomos ingleses de esta centuria es Charles Piazzi Smyth, hijo del almirante William Henry Smyth y su esposa Annarelia. Nacido en Nápoles (Italia) en 1819, la familia bien pronto se instaló en la localidad inglesa de Bedford, en cuya escuela se forma. En el observatorio de esta ciudad recibirá Piazzi sus primeras lecciones de astronomía. 

			Con solo dieciséis años es nombrado asistente de Thomas Maclear en el Cabo de Buena Esperanza, desde donde observará el cometa Halley y el Gran Cometa de 1843. Terminará su formación científica en la Universidad de Edimburgo y en 1845 será nombrado astrónomo real de Escocia, con sede en el Observatorio de Carlton Hill, en Edimburgo. Como curiosidad, Piazzi es autor de la «pelota del tiempo» que corona el monumento a Nelson en esta ciudad y que sirve para dar una señal horaria a los buques atracados en el puerto de Leith. De su amor por la ciencia da buena cuenta el hecho de que utilizara su viaje de luna de miel para realizar observaciones experimentales desde las cumbres de Tenerife, en Canarias, con el afán de demostrar las ventajas de instalar un observatorio astronómico en alta montaña.

			Consiguió para este empeño el apoyo del Almirantazgo británico en forma de 500 libras y el uso del yate Titania. De forma sistemática realizó observaciones desde la cumbre del Teide con un telescopio ecuatorial de 1,88 metros que se plasmaron en sendos informes al Almirantazgo y a la Royal Society (1858), y que demostraron las ventajas de la observación del cielo en una atmósfera limpia. Estos informes contribuyeron a la visita a Tenerife de muchos astrónomos y a la larga a establecer allí el Observatorio Norte Europeo.

			En 1858 publica un extenso libro sobre su estancia en Tenerife titulado Tenerife, las experiencias de un astrónomo, ilustrado con veinte fotografías estereoscópicas tomadas por él mismo y su esposa, Jessie. Las fotografías eran copias a la albúmina originales, pegadas en las páginas del libro. A primeros de la década de los 70 investigó acerca de los espectros de la aurora polar y a finales de esa misma década realizó en Lisboa un mapa del espectro solar que le valió el Premio Thomas Brisbane, en 1880. 
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			Primeras páginas de Tenerife, un experimento de astrónomo (1858) Fuente: Rijksmuseum.

			Ese mismo año llevó a cabo investigaciones espectroscópicas en Madeira y en 1884 en Winchester; pionero de las técnicas de infrarrojo en astronomía Piazzi también es conocido por sus estudios sobre la Gran Pirámide de Gizeh que le granjearon fama internacional a finales del siglo XIX. De fuertes convicciones religiosas, intentó demostrar con su trabajo que los arquitectos de este colosal panteón solo podían haber sido dirigidos por la mano de Dios. Sí podemos destacar en esta faceta su medición de la Gran Pirámide, encontrando una relación numérica entre la altura de la misma en pulgadas y la distancia entre la Tierra y el Sol, medida en millas. Fallece en 1900. Un cráter lunar fue bautizado con su nombre.
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			Ilustración del libro de Piazzi Vida y obra en la Gran Pirámide durante los meses de enero, febrero, marzo y abril de 1865 d.C.: con una discusión de los hechos comprobados en la que dibuja la coincidencia de las líneas astronómicas simbólicas, punteadas, con las líneas de la construcción de los pasajes de la Gran Pirámide. Fuente: Universidad de Toronto

			Fueron varias las mujeres astrónomas que realizaron aportaciones decisivas a esta ciencia durante esta centuria. Elizabeth Brown nace en 1830 en Cirencester (Inglaterra) y desde pequeña es iniciada en el uso del telescopio por su padre, dedicándose desde entonces al estudio de las manchas solares. A la muerte de su padre, es liberada de sus deberes domésticos y comienza a viajar por todo el mundo para grabar sus observaciones. De manera anónima, publicó dos libros sobre sus viajes.

			Ya fallecido su padre, se unió a la Sociedad Astronómica de Liverpool. Brown realizó viajes de 140 millas, desde su casa en Cirencester hasta Liverpool para acudir a sus reuniones. Desarrolló un trabajo fundamental para la creación, en 1890, de la Asociación Astronómica Británica, con la intención de coordinar el trabajo de los astrónomos amateurs. Fue elegida directora de la sección solar de la misma, puesto que mantuvo hasta su muerte, en 1899, sin menoscabo de su colaboración en otros aspectos, como la Luna o las estrellas variables.

			A diferencia de la Real Sociedad Astronómica, la Asociación Astronómica Británica aceptó mujeres desde su inicio. Brown fue propuesta para la primera en 1892, pero no consiguió los votos suficientes. En realidad, hasta 1915, no se admitió a ninguna mujer. Su trabajo de registro diario de las manchas solares le granjeó el respeto de toda la comunidad científica. Elizabeth Brown viajó por muchos países «a la caza» de eclipses solares, y plasmó sus experiencias en dos libros que son referentes de divulgación científica: En persecución de una sombra (1887) y Cogido en los trópicos (1890).

			Janet Taylor nació en Wolsingham en 1804, hija del reverendo Peter Ionn, a la sazón profesor de la Escuela Básica de Gramática de aquella ciudad, una de las pocas que incluían la navegación en el currículo académico. Su padre puso especial empeño en que Janet simultaneara la educación básica y su educación náutica. Tras la prematura muerte de su padre, Janet continuó sus estudios de navegación apoyada en la acomodada situación económica que le había dejado este.

			Casada con George Taylor en 1831, un viudo con tres hijos, este le anima a fundar su primera academia de formación náutica en 1833. En esta época publicó su obra Tablas Luna-Sol y de horarios, en la que rebatía los cálculos que habían reducido la distancia lunar, planteando ella misma una fórmula para calcularla. Continuó con su trabajo de investigación en el campo de la navegación y en 1834 patenta una «calculadora para marineros»; sin embargo, el coste de la patente y costear una segunda edición de su libro Principios de navegación simplificados dejó la fortuna familiar exhausta.

			A partir de este momento se dedica a mejorar su método de cálculo de la distancia lunar y tuvo un hijo, en 1835. Gracias a las donaciones del Almirantazgo y de la Compañía de las Indias Orientales pudo sufragar los gastos de una nueva edición de sus Tablas. Esta vez el libro fue un éxito sin parangón y permitió a los Taylor vivir en una posición acomodada. Ya en esta época la comunidad científica respetaba el talento matemático de Janet, lo que le permitió seguir editando su libro hasta un total de siete ediciones. El éxito económico de su trabajo editorial permitió a Janet dedicarse al cuidado de sus hijos y seguir escribiendo.

			En 1843, Janet Taylor revisó el modelo de brújulas en los barcos de hierro y dos años más tarde se convierte en fabricante de instrumentos de navegación, que llegó a exhibir en la Gran Exposición de 1851 y la Exposición Internacional de 1862. La muerte de su esposa en 1853 y la «traición» de sus dos empleados de máxima confianza no frenaron el ímpetu de Janet, que siguió adelante con sus proyectos empresariales. Falleció en 1870.

			No solo Inglaterra innovó e investigó en el siglo XIX, otros países siguieron su estela. Prusia siguió destacando por su mecenazgo en este campo y uno de sus mejores exponentes en este siglo es Friedrich Wilhelm Bessel. Fue el primer astrónomo en determinar el «paralaje» de una estrella, en 1838. Nacido en Minden, en 1784, hijo de una criada, a los catorce años se convierte en aprendiz en una empresa dedicada a las exportaciones y las importaciones de Bremen. 

			Su talento matemático lo lleva a convertirse en contable en poco tiempo y a aplicarlo a problemas de navegación un poco más tarde. Se concentra en la astronomía en la búsqueda de una solución para la determinación de la longitud. Pronto llamará la atención de las grandes figuras alemanas en este campo. Olbers, nacido en Bremen en 1758, y conocido por su método para determinar órbitas de los cometas y por su célebre paradoja («¿cómo es posible que el cielo nocturno sea oscuro si está poblado de infinitas estrellas que habrían de iluminarlo?»), le encontró un empleo en un observatorio cerca de Bremen donde dedicarse a la observación a tiempo completo.

			A sugerencia de su mentor catalogó las observaciones y mediciones hechas por el inglés James Bradley de unas 3000 estrellas. Tal fue el celo mostrado en su trabajo que el rey Federico Guillermo III de Prusia le nombró director del Observatorio de Königsberg en 1810, cargo en el que se perpetuaría hasta el final de su vida, a pesar de las continuas quejas de Bessel sobre el clima de esta ciudad. Dedicó gran parte de su trabajo en esta época a medir constantes fundamentales como la aberración y la refracción atmosférica. 

			En 1811 recibirá un premio del Instituto de Francia (antigua Acádemie) por sus nuevas tablas de correcciones publicadas posteriormente en Fundamentos de astronomía (1818). Obsesionado por la precisión de sus instrumentos, sus Tablas de Königsberg, que incorporaban sus correcciones, se utilizarían en poco tiempo en todos los observatorios del mundo. La precisión de su instrumental le permitió acometer su tarea fundamental: determinar la paralaje de las estrellas más cercanas.

			Eligió para ello la estrella 61 de la constelación del Cisne; al cabo de dieciocho meses de observación, en 1838, concluyó que la estrella distaba más de 657.000 veces la distancia de la Tierra al Sol. Más tarde mediría la paralaje de Vega y Alfa Centauri, constatando que esta era la estrella más cercana a la Tierra. En 1844, analizando las posiciones de Sirio y Proción, concluyó que su movimiento aparente era errático, como si estuvieran afectadas por otro cuerpo próximo, pero no visible. Sus propias observaciones le sirvieron de base para deducir la órbita de la compañera invisible de Sirio, Sirio B.

			Después de años de observaciones y mediciones publicó un catálogo con las posiciones precisas de unas 75.000 estrellas del hemisferio norte. Falleció en 1846 siendo miembro de todas las grandes academias del mundo. 

			Johann Encke, nacido en 1791, fue discípulo en Gotinga del matemático (y también astrónomo) Carl Friedrich Gauss. Ejerce como profesor en Kessel hasta 1812, cuando se incorpora al ejército prusiano en lucha con Napoleón. En 1814 comenzó a trabajar en el Observatorio de Seeberg, cerca de Gotha. Un acontecimiento ocurrido en 1818 cambiará la vida de Encke: un astrónomo francés, Jean Louis Pons, describió un nuevo cometa que ya había sido observado anteriormente por Caroline Herschel.
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			Heliómetro de Bessel. Es un instrumento usado para medir los distancias angulares entre dos astros, o el diámetro aparente de uno, especialmente el del Sol. El paralaje estelar es la variación aparente de la posición de un astro, al cambiar la posición del observador.

			Encke se entregó a la tarea de determinar su órbita y descubrió, para su sorpresa, que el período orbital era de 3,3 años. Hasta ese momento, todos los cometas descubiertos descubrían órbitas superiores a los setenta años, como Halley. El descubrimiento hizo comprender a los científicos que el afelio del cometa estaba más cercano que Júpiter, y es el de período más corto hasta ahora conocido. Encke confeccionó un atlas estelar que permitió a su compatriota Galle descubrir Neptuno.

			En 1822 fue nombrado director del Observatorio de Gotha. En 1825 sería invitado a Berlín por el rey de Prusia; con su apoyo y con el de Humboldt se construyó un observatorio al sur de Berlín, contando con uno de los telescopios más grandes y potentes de su época, con 9 pulgadas de diámetro. El rey Federico Guillermo encargaría a Encke la dirección del nuevo observatorio. 

			Siguió trabajando en el cálculo de las órbitas de cometas y asteroides, y en 1837 descubrió un espacio entre los anillos de Saturno que, a partir de entonces, recibió el nombre de División de Encke. Su ayudante, Galle, descubriría el anillo oscuro interior C en 1838 y en 1846, Neptuno. Murió en Spandau en 1865.

			La astronomía italiana del siglo XIX contó también con destacados representantes, entre los que destaca sobremanera un discípulo de Encke, se trata de Giovanni Virgilio Schiaparelli, nacido en Turín en 1854 y quien realizó sus estudios en la Universidad de Turín, graduándose en Ingeniería, Arquitectura e Hidráulica. Cursó estudios de astronomía, matemáticas y lenguas, y en 1854 obtuvo plaza de profesor de Matemáticas en una escuela primaria en su ciudad natal.

			Definitivamente, apostando por la astronomía, Schiaparelli decide estudiar por espacio de dos años desde 1857 en el Observatorio de Berlín bajo las órdenes de Johann Encke. También estudió bajo la dirección de VonStruve en el Observatorio de Púlkovo, cerca de San Petersburgo. En 1860 regresa a Italia para trabajar en el Observatorio de Brera, en las cercanías de Milán, bajo la dirección de Carlini, del cual terminaría siendo director desde 1864 hasta 1900.

			Muy prolífico en su producción científica, identificó de miles de estrellas binarias, muy difíciles de definir con un telescopio óptico. Estas estrellas, situadas muy cerca las unas de las otras y orbitando un centro de masas común, han supuesto desde antiguo un reto para los astrónomos. Schiaparelli ha pasado a la historia de la astronomía por una serie de extraordinarios descubrimientos, como el asteroide Hesperia, en 1861, y la demostración de la relación intrínseca entre las lluvias de meteoros más famosas del mundo, las perseidas y las leónidas, esta última con el cometa Tempel-Tuttle. 

			Schiaparelli, tras años de observaciones, concluyó que las lluvias de meteoros («de estrellas») no son más que residuos de cometas. Pero si hay un resultado científico que haya hecho famoso a Schiaparelli es, sin duda, el descubrimiento de los célebres «canales» de Marte durante su campaña de observación de la gran oposición de 1877. Un error de la traducción al inglés de este hallazgo provocó una corriente de fervorosa creencia en la vida inteligente en el planeta rojo. Se tradujo canali por canals («canal artificial») en lugar de channels («depresión»).

			Años más tarde, el propio Schiaparelli escribía:

			Más que verdaderos canales, de la forma para nosotros más familiar, debemos imaginar depresiones del suelo no muy profundas, extendiéndose en línea recta por miles de kilómetros, con un ancho de 100, 200 kilómetros o más. Ya he señalado una vez más que, de no existir lluvia en Marte, estos canales son probablemente el principal mecanismo mediante el cual el agua (y con él la vida orgánica) puede extenderse sobre la superficie seca del planeta.

			Miembro de todas las grandes academias del mundo, fallece Schiaparelli en 1910. En su honor, se han bautizado con su nombre varios accidentes geográficos en la Luna, Marte y Mercurio. 

			Mary Somerville es, sin duda, el prototipo de mujer científica, a la ciencia dedicará toda su pasión y todo su esfuerzo. La divulgación del pensamiento científico fue para ella casi tan importante como la investigación. Nació en Jedburgh (Escocia) en 1780, muy cerca de Edimburgo, cuya universidad se erigirá, a comienzos del siglo XIX, en una de las firmes defensoras del trabajo experimental. Además el ámbito científico de Edimburgo era más permisivo respecto a la asistencia de mujeres a las conferencias y demostraciones científicas que otras ciudades británicas.

			Hija de un vicealmirante de la Armada inglesa, de carácter inquieto, inició pronto un aprendizaje autodidacta por lo demás muy común a las mujeres científicas de su época. Se interesó desde muy temprano por los animales y las plantas y un tío suyo, médico de profesión, la inició en los autores clásicos al tiempo que le hablaba de las «sabias» de la Antigüedad. En 1804 se casa con un oficial de la Marina y se traslada a Londres, donde descubrió un ambiente científico que la encandila. Enviuda al tercer año de matrimonio y a pesar de la lejanía de su familia y de la responsabilidad de dos hijos, su independencia económica le permite aumentar su biblioteca y mejorar su formación.

			Su primer éxito fue ganar una medalla de plata por solucionar un problema sobre las ecuaciones «diofánticas»; en aquella época ya había leído los Elementos de Euclides. Volvía con frecuencia a Edimburgo, donde sus amigos la animaban a impartir charlas y participar en coloquios científicos, conocedores de su talento para las matemáticas. En estos eventos trabó contacto con importantes científicos. En 1812 contrajo matrimonio con su primo William, quien la alentó a seguir con su trabajo y se convirtió en su principal admirador. 

			Junto a su esposo visitó París y conoció a lo más granado de la ciencia francesa (Laplace, Poisson, etc.). En 1827 recibió el encargo de traducir al inglés la Mecánica Celeste de Laplace. Cuando terminó la traducción y adaptación bajo el título de Mecánica de los Cielos, la Sociedad para el Conocimiento consideró que era demasiado extenso, y gracias a la ayuda de John Herschel vería la luz en 1831.

			Entre 1832 y 1833 decide viajar a París y retomar el contacto con sus amigos científicos franceses y comienza a trabajar allí en su nuevo libro, La conexión de las ciencias físicas, que publicaría en 1834. Su convicción de la perturbación planetaria de la órbita de Urano condujo inexorablemente al descubrimiento de Neptuno. 

			Entre las amistades que cultivó Mary se cuentan los Byron, a cuya hija ayudó con los estudios de matemáticas. Fue elegida miembro de pleno derecho de la Real Sociedad Astronómica al mismo tiempo que Caroline Herschel, y recibe honores y distinciones de las más importantes sociedades y academias de todo el mundo. En 1838, la deteriorada salud de su esposo obligó a la familia a marchar al sur de Italia. Mary siguió trabajando y publicando, siendo su último trabajo publicado Geografía física (1848), convertido en manual obligatorio en institutos y universidades hasta bien entrado el siglo XX.
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			Mary Somerville fue tutora de Ada Lovelace, la palabra «científico» fue usó por primera vez para describirla al no poder usarse con ella el término «hombre de ciencia». Sus contemporáneos la apodaron como «la reina de la ciencia». Compañeros y admiradores redactaron una petición para que fuera enterrada en la abadía de Westminster que fue denegada por las controversias que algunas de sus obras habían  suscitado. Grabado de W. Holl, 1858. Fuente: Wellcome Collection. Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).

			Mary Sommerville fue firme defensora de la educación femenina y del sufragio de las mujeres. Falleció en Nápoles en 1872.

			Desde finales del siglo XIX se va produciendo una progresiva profesionalización de la ciencia en Europa, con lo que la mujer va perdiendo el sitio que con tanto esfuerzo había conseguido. Estados Unidos invertiría esta tendencia. Mariel Mitchell, nacida en Nantuckett (USA) en 1818, era prima lejana del gran Benjamin Franklin y su familia profesaba la religión «cuáquera», la cual defiende la misma educación de calidad para chicos y chicas. De joven trabajó como bibliotecaria al tiempo que colaboraba en las observaciones astronómicas de su padre.

			Con la ayuda de un telescopio descubrió un cometa al que se bautizó con su nombre en 1847. Lo hizo participando en un concurso auspiciado por el rey Federico VI de Dinamarca, cuyo premio consistía en una medalla de plata para aquel que descubriera un cometa con la ayuda del telescopio. Hasta ese momento los cometas eran descubiertos a ojo desnudo. Se da la paradoja de que el también astrónomo Francesco de Vito descubrió el mismo cometa dos días antes que Mitchell, pero lo publicó antes que ella. De nada le sirvió, el monarca otorgó el premio a la norteamericana.

			Mitchell fue la primera profesora de Astronomía en Estados Unidos. Fue la primera miembro de la Academia Estadounidense de las Artes y las Ciencias en 1848 y también la primera en la Asociación Estadounidense para el Avance de las Ciencias en 1850. Calculó tablas de las posiciones astronómicas de Venus para la Oficina del Almanaque Naval de EE. UU. Profesora de Astronomía en el Vassar College en 1865, llegó a ser la directora de su observatorio. Fue una activa defensora de los derechos de la mujer, peleando hasta conseguir que su salario fuera el mismo que el de sus compañeros varones. Abandonó su religión y se convirtió al cristianismo «unitario»; en protesta contra la esclavitud dejó de vestir vestidos de algodón. Falleció en 1889.

			Williamina Fleming, nacida en Dundee (Escocia) en 1857, asiste a la escuela pública de su ciudad, ya a los catorce años da muestra de su talento cuando imparte enseñanza al mismo tiempo que la recibe (el sistema pupil-teacher). En mayo de 1877 se casa y se traslada con su marido a Estados Unidos, asentándose en Boston. Cuando en 1879 se queda embarazada, su marido la abandona y se ve obligada a buscar trabajo para salir adelante.

			Se emplea como asistenta en casa del famoso astrónomo Edward Charles Pickering, por entonces director del observatorio de Harvard. Pickering buscaba sustituto para su ayudante, quien no acababa de convencerle, y decide, tras constatar el talento de su asistenta, ofrecerle en 1881 un puesto en el observatorio para tareas administrativas y cálculos matemáticos. Pronto se convertiría en miembro permanente del equipo de investigación encuadrada en lo que se conoció como «computadoras de Harvard».
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			Este grupo de mujeres «computadoras» del Observatorio de la Universidad de Harvard, que trabajaban para el astrónomo Edward Charles Pickering, lograron grandes avances para las astronomía. El grupo incluía a la astrónoma Henrietta Swan Leavitt, Willimina Fleming (de pie), Annie Jump Cannon y Antonia Maury. A pesar de ser graduadas en astronomía su salario no era superior al de un trabajador masculino sin estudios. Fuente: Harvard College Observatory.

			Fue colocada al frente de un grupo de mujeres que realizaban trabajos de cálculo matemático que hoy en día realizan las computadoras, siendo temida y admirada a la vez por sus colaboradoras. Colaboró en la elaboración de un sistema de clasificación de estrellas que consiste en asignarle una letra en función de la cantidad de hidrógeno que muestra su espectro; así las catalogadas con la letra A están formadas por hidrógeno casi en su totalidad.

			De aquí al final de su vida se dedicará en cuerpo y alma al análisis fotográfico de espectros estelares. Fleming contribuyó decisivamente a la elaboración del catálogo Henry Draper, catalogando más de 10.000 estrellas en nueve años. En ese mismo tiempo catalogó también 59 nebulosas, 310 estrellas variables y 10 novas. En 1907 publicó un listado con las más de 300 estrellas variables que había descubierto y en 1910 descubrió propiedades de los espectros de estrellas blancas, muy densas y muy calientes.

			Uno de los logros más reconocidos de Williammina Fleming fue el que protagonizó en 1888 cuando descubrió la nebulosa Cabeza de Caballo; Pickering, autor de la fotografía, especuló con la posibilidad de que contuviera materia oscura. En las publicaciones posteriores su nombre no apareció en los créditos porque John Dreyer, responsable de la recopilación de los objetos descubiertos para el catálogo Índice, adjudicó el descubrimiento a Pickering. En el segundo catálogo Índice recibirá el reconocimiento al que se había hecho acreedora. En 1899 se convierte en la primera mujer en la historia de la Universidad de Harvard a la que se concedía cuando se la nombra conservadora del Archivo de Fotografías Astronómicas. En 1906 sería la primera mujer en conseguir una plaza honoraria en la Royal Astronomical Society de Londres. Fallece en Boston en 1911.

			Otra célebre astrónoma norteamericana a caballo entre los siglos XIX y XX es Henrietta Swan Leavitt, nacida en Lancaster en 1868. Se graduó a los veinticuatro años en el Radcliffe College, una universidad para mujeres asociada a la de Harvard. Un año después de su graduación una cruel enfermedad le provoca una importante sordera. Un año después, y ya recuperada, comienza a trabajar como voluntaria en el Observatorio de la Universidad de Harvard; se convierte en una de las «computadoras de Harvard», realizando tareas mecánicas. Cuando la contratan trabajará siete horas al día durante seis días a razón de 25 centavos la hora.

			Su trabajo quedará eclipsado al ser atribuido a sus superiores, en especial a Pickering y al joven Edwin Hubble, poco dado este al trabajo en equipo. En el estudio de todas las placas fotográficas que analizaba observó cierto patrón en el comportamiento de ciertas estrellas, llamadas «cefeidas» por su localización en la constelación de Cefeo. En 1912 publica un trabajo en el que explicaba que esas estrellas palpitaban con un ritmo regular y eran más luminosas cuanto más largo era su período. El trabajo estaba firmado por Pickering aunque empezaba diciendo que había sido realizado por la Srta. Swan.
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			Annie J. Cannon (primera mujer en recibir un Doctorado honorífico por la Universidad de Oxford) y Henrietta S. Leavitt en mayo de 1913. Fuente: Harvard University.

			Un año después calculó la distancia de algunas cefeidas y así se pudieron determinar muchas distancias gracias al patrón ideado por ella. En 1918 se calculó el tamaño de la Vía Láctea utilizando su método. Hubble combinó este método con otros para anunciar al mundo que el universo no era solo la Vía Láctea; existía al menos una galaxia vecina, Andrómeda. Hoy en día se siguen usando sus patrones y se calcula que una de cada diez estrellas variables que conocen los astrónomos fue estudiada previamente por Swan Leavitt. Falleció en Cambridge (USA) en 1921.

			Al margen de estas pioneras, la astronomía norteamericana contó con importantes astrónomos, los más destacados ya han sido reseñados en relación con las pioneras de la astronomía norteamericana. Pero no queremos finalizar este recorrido por ella sin detenernos, quizás, en el más popular de todos ellos, Percival Lowell. Nace en Boston en 1858, en el seno de una familia acomodada que se esmeró en la educación de sus hijos (su hermano Abbot sería rector de la Universidad de Harvard y su hermana Amy, escritora y crítica literaria).

			Percival se graduó con distinciones en Matemáticas por la Universidad de Harvard en 1875, viajó por Extremo Oriente antes de dedicarse plenamente a la astronomía. En 1894 construyó un observatorio en Arizona que se mantiene activo en nuestros días y desde 1902 hasta su muerte fue profesor del célebre MIT de Boston. Fue el principal defensor en Estados Unidos del origen artificial de los «canales de Marte». Estudioso de Schiaparelli, pasó varios años observando la superficie de Marte y plasmó sus teorías en tres libros: Marte (1895), Marte y sus canales (1906) y Marte como morada de vida (1908).

			En estas obras, Lowell plantea que solo una civilización avanzada puede extraer el agua de los polos y llevarla a las menos frías regiones ecuatoriales. Cuatro años después de que Powell publicara sus teorías «marcianas», Edgar Rice Burroughs publicaría una serie de relatos de ciencia ficción sobre los habitantes de Marte que se harían muy populares. La popularidad de la teoría de Lowell sería inversamente proporcional a la caída del prestigio de este. Finalmente, Lowell se rendiría a la evidencia.

			Pero no todo fue fracaso en la carrera de Lowell. Su mayor contribución a la ciencia fue el esfuerzo que dedicó a la búsqueda del planeta «X» más allá de la órbita de Neptuno, esfuerzo que le sobrevivió hasta que Plutón fue descubierto por Clyde Tombough. En esa búsqueda encontró un asteroide, llamado Arizona, en 1907. Fallece en 1916.

			Sería injusto finalizar este capítulo sin hacer referencia a la astronomía española de este siglo, uno de los peores de la historia del país. Centuria de decadencia absoluta que dejó algunos atisbos de su otrora brillantez en ciencias como la astronomía, heredera de una tradición secular y que tiene aún en el Observatorio de la Armada de San Fernando (Cádiz) uno de sus últimos baluartes.

			Cecilio Pujazón nace en San Fernando (Cádiz) en 1833. Ingresa con trece años en la Escuela de Guardiamarinas, graduándose a los dieciséis años. Desde muy temprano se interesó por las matemáticas y la astronomía, amén de ser un políglota con dominio de inglés, francés y alemán. Tras un largo periplo por América, regresó a Cádiz en 1857, cursando los recién creados estudios superiores en el Observatorio de la Armada, permaneciendo allí hasta 1861, cuando es ascendido a teniente de navío. Fue recomendado por el director del centro para la observación del eclipse solar de 1860, pasando a ser responsable del Observatorio de Oropesa.

			Su impecable trayectoria le permitió ser nombrado jefe de la Comisión Hidrográfica de la península en 1864, permaneciendo en ella hasta su disolución en 1868. Sus trabajos de levantamiento de mapas, astronomía y geodesia le granjearon prestigio internacional, siendo elegido para determinar la diferencia de longitud por telégrafo entre La Habana y Washington, en un proyecto conjunto con Estados Unidos. En 1869 será nombrado director del Observatorio de la Armada.

			A su impulso al frente de la institución se debe la adquisición de un gran telescopio de la marca Bruner de 5 metros de longitud focal y 25 centímetros de abertura. En 1870 consiguió que se cambiaran todos los instrumentos meteorológicos del observatorio y en 1872 adquiere un cronógrafo para el telescopio ecuatorial para grabar todas las señales hechas en la observación. En 1873 consigue la creación del cuerpo de astrónomos del Observatorio. 

			En 1882 participó en la Conferencia Internacional que se celebró en París para el estudio del tránsito de Venus sobre el Sol cuyo seguimiento había hecho en persona desde Puerto Rico. Fue invitado a Roma por la Asociación Geodésica Internacional para una conferencia en octubre de 1883 que tenía como principal objetivo determinar cuál iba a ser el meridiano 1. Pujazón defendió la conveniencia de que fuera el de Cádiz. Como curiosidad, en España no existía en esa fecha hora «oficial», sino que cada localidad tenía la suya propia. 

			Pujazón fue uno de los 56 científicos asistentes al I Congreso Astrofotográfico Internacional en 1887, con el propósito de realizar un mapa general del cielo. España se manifestó de acuerdo y Pujazón consiguió del Gobierno fondos para mejorar la instrumentación del observatorio. El nuevo anteojo supone una mejora cualitativa. La puesta en marcha del instrumento supuso una etapa de actividad febril en su afán de colocar a España en vanguardia gracias al proyecto de mapa general del cielo. Tal fue su celo que contrajo un constipado al que no prestó atención. Su debilitada salud no fue óbice en su ingente tarea de fotografiar el cielo. 

			Una afección pulmonar, consecuencia de ese resfriado, terminó con su vida en la primavera de 1891.

			También gaditano (de San Fernando) es José Sánchez Cerquero, nacido en 1784. Enrolado en la Marina desde 1798, navegó poco, tan solo de 1809 a 1812. Ese mismo año es nombrado director de la Academia de Cartagena, cargo en el que se mantendría hasta 1816 en que es nombrado oficial fijo del Real Observatorio de la Armada de San Fernando. Cinco años más tarde sería nombrado director del mismo y en 1825 conseguiría la plaza en propiedad.

			En 1829 viaja a Inglaterra a estudiar las técnicas de funcionamiento del Observatorio de Greenwich y conocer su instrumental para intentar su adquisición. En la capital londinense es elegido fellow de la Royal Astronomical Society y de la Royal Meteorogical Society. Ascendido a capitán de navío en 1836, vuelve a marchar a París, a Bélgica y de nuevo a Londres, para estudiar el funcionamiento de las monturas ecuatoriales con el fin de montar una en San Fernando. En 1840 es ascendido a brigadier y en 1847, por motivos de salud, abandona la dirección del observatorio, aunque no por ello abandona su trabajo. 

			De hecho, se convierte en miembro fundador de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales ese mismo año. Autor de numerosas publicaciones no solo en España, sino en diferentes revistas europeas de astronomía. Fallece en 1850.

			Por último, y ya a caballo entre los dos siglos, nos encontramos con la también gigantesca figura de Josep Comas i Solá. Nace en Barcelona en 1868 y siempre vivirá en la ciudad que lo vio nacer, Barcelona. Con solo quince años, la caída de un meteorito cerca de Tarragona hizo saltar en él la pasión por la astronomía. Todavía siendo muy joven publicó algunos artículos sobre temas astronómicos antes de comenzar en 1886 sus estudios de física y matemáticas en la Universidad de Barcelona. Un aspecto fundamental de su trabajo científico, y del interés divulgativo del mismo, son sus magníficos dibujos astronómicos. 

			Sus primeras observaciones del planeta rojo, con un modesto instrumento, dieron pie a un mapa de Marte en el que mostraba lo que Percival Lowell había considerado canales artificiales construidos por seres inteligentes como meros efectos ópticos. Durante unos años fue astrónomo del Observatorio de San Feliu de Guixols antes de marchar a Italia para ampliar estudios. En el tránsito de los dos siglos a Comas le fue encargado el trabajo de observar los célebres eclipses de sol de 1900 y 1905. Estas experiencias se convirtieron en auténticos hitos por cuanto Comas fue el primero en aplicar técnicas fotográficas y cinematográficas en la captura de fenómenos astronómicos. Su carrera como astrónomo estaba lanzada, y uno de sus primeros logros fue determinar el diámetro de Mercurio estudiando imágenes tomadas del planeta durante varios tránsitos frente al Sol. 

			Descubrió también detalles de varias formaciones nubosas en la atmósfera de Júpiter y de la superficie de sus satélites mayores. Estudió durante décadas el aspecto y la morfología de Saturno lo que le convirtió en el mayor experto de su época en este planeta. Es importante destacar que los telescopios en esta época exigían del observador una agudeza visual y una concentración excepcionales. Su mayor logro, sin duda alguna, fue estudiar y describir la presencia de una atmósfera activa, cuando aún en la actualidad los telescopios nos lo muestran como un punto de luz. Su trabajo, datado en 1908, solo pudo ser confirmado mediante sofisticadas técnicas de espectroscopia en 1944.

			Comas i Solá estudió a fondo el cometa Halley durante su retorno de 1910, calculó órbitas de asteroides y descubrió pequeños astros, pero no debemos olvidar su faceta como divulgador, uno de los más reputados de la época. Autor de los primeros atlas fotográficos del cielo, una obra maestra a decir de los expertos. De su pluma surgieron multitud de artículos y libros de divulgación científica que lo hicieron muy popular. Impartió conferencias y participó en programas de radio; instaló un observatorio en su propia casa, adonde invitaba a cualquier interesado en el mundo de la astronomía. Su muerte, en 1937, supuso una auténtica conmoción a nivel nacional.
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			Un misionero medieval (Bruno) dice que ha encontrado el punto donde el cielo y la tierra se encuentran… Grabado anónimo conocido como el grabado en madera de Flammarion. Fuente: Camille Flammarion, L’Atmosphere: Météorologie Popular (París, 1888), pp. 163

		

	
		
			De la teoría de la relatividad a los albores de la carrera espacial (1900-1950)

			Nunca en la historia de la humanidad un siglo había supuesto un avance tan descomunal para el avance de la ciencia. Un siglo, el XX, que alumbra la eclosión de un nuevo orden mundial que será capitaneado por Estados Unidos, sustituyendo a Gran Bretaña, y que pronto tendrá un inquietante competidor en la novedosa Unión Soviética. La sofisticación de los instrumentos de observación conduce, de forma inexorable, a una revisión de los dogmas teóricos vigentes hasta ese momento. La teoría general de la relatividad, publicada por Einstein en 1915, abrirá el camino a la exploración espacial.

			Esta teoría reemplaza la teoría de la gravedad newtoniana e introduce la variante de la gravedad entre los cuerpos como la causa de la deformación de la geometría espacio-tiempo. No solo la masa percibe la interacción gravitatoria, también lo hace la energía, a diferencia de la teoría newtoniana. Esta ley supuso un cambio de paradigma que abrió otro campo de investigación en la física, conocido como «cosmología» y ha sido determinado en el ulterior desarrollo de la astrofísica. 
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			El telescopio reflector de Hooker de cien pulgadas. Observatorio Monte Wilson, California, 1900. Hubble en 1924 con este telescopio observó estrellas en la nebulosa de Andrómeda M31 lo que supuso la confirmación de la existencia de otras galaxias. 

			Precisamente Edwin Hubble es considerado el padre de la cosmología. Nacido en Marshfield (USA) en 1889 y apasionado de la observación astronómica desde muy joven, comenzó estudiando leyes, aunque acabó retornando a la astronomía al incorporarse al Observatorio de Yerkes, perteneciente a la Universidad de Chicago, donde se doctoraría en 1917. A su regreso de la Primera Guerra Mundial comenzaría a trabajar en el nuevo Observatorio del Monte Wilson, el cual albergaba el por entonces más potente telescopio del mundo, con más de dos metros y medio de distancia focal. 

			Sus primeros trabajos en el observatorio se centraron en el estudio de las nebulosas que, en aquel entonces, se consideraban parte de nuestra galaxia, la Vía Láctea. En 1924 logró diferenciar estrellas en la nebulosa de Andrómeda y determinar que estas estaban ocho veces más lejos que las más lejanas conocidas hasta entonces. Repitió este logro nebulosa tras nebulosa y concluyó que Andrómeda era una suerte de «microuniversos aislados», según sus propias palabras. Huggins ya había registrado el corrimiento al rojo del espectro de la estrella Sirio y de otros tantos astros.

			En 1929 publica un estudio sobre la velocidad de las nebulosas en relación con la Tierra cuya distancia había calculado. En este estudio documenta el corrimiento al rojo de la mayoría de las nebulosas, lo que, a todas luces, demostraba que se alejaban de nosotros. Hubble concluyó que, al margen de un grupo local de galaxias cercanas, todas se alejaban y cuanto más lejanas a más velocidad. Esto solo podía tener una explicación: el universo se expandía. 

			Ahora viene la controversia. En 2011, la revista Nature publicó un estudio del investigador Mario Livio, del Space Telescope Institute de Baltimore, donde afirma que ha localizado en los archivos de la Royal Society una carta fechada en 1931 en la que se constata que Hubble no es el primero en descubrir la expansión del universo, sino que en 1927 lo hizo el sacerdote y astrónomo belga Georges Lemaître. Livio no considera que Hubble fuera un oportunista puesto que la traducción del estudio del belga al inglés es de 1931, aunque sus cálculos y conclusiones están datados en 1927.

			Livio no observa nada punible en ello y considera que el motivo no fue dar ventaja al norteamericano, sino, simplemente, que Lemaître era un hombre modesto y poco dado a alardear, por lo que el editor responsable de la traducción actuó cuando tuvo el consentimiento del autor. Otros investigadores sí consideran que Hubble plagió esta idea de Lemaître tras un congreso internacional en Holanda en el que el belga participó eufórico con su hipótesis. Hoy por hoy hay una mayoría de expertos que se inclinan por pensar que las numerosas acusaciones de plagio que se vertieron en aquel tiempo tenían algo de razón y es de recibo devolver a Lemaître el honor merecido.

			[image: ]

			Hubble había publicado sus hallazgos acerca de la expansión del universo tras detectar galaxias que se alejaban de la Tierra. Einstein, que no creía en las teorías de Lemaître, en una reunión en 1933, llegó a comentar que su teoría sobre la creación del universo le parecía la más bella explicación. Robert A. Millikan, Georges Lemaître y Albert Einstein en el Instituto de Tecnología de California, enero de 1933. Fuente: Gliscritti.

			Hubble permanecería en su puesto del Observatorio Monte Wilson hasta su muerte, acaecida en 1953. Poco antes de su muerte, sería de los primeros en utilizar el célebre telescopio Hale del Observatorio Palomar. 

			Georges Lemaître nació en 1894 en Charleroi (Bélgica), hijo de devotos católicos que enviaron a su hijo a estudiar a una escuela jesuita en Lovaina. Atraído por las ciencias exactas, se matriculó en la célebre universidad de esta ciudad en 1911, estudiando Ingeniería. Fue soldado durante la I Guerra Mundial, siendo condecorado. Después de la experiencia bélica volvió a la Universidad de Lovaina, pero esta vez estudió Matemáticas y Física, doctorándose en 1920. Fue nombrado profesor en 1927 permaneciendo en el puesto hasta su retiro. 

			En paralelo a su carrera científica, Lemaître siguió la carrera eclesiástica. Fue ordenado sacerdote y, más tarde, monseñor. Creía que la religión y la ciencia no debían mezclarse, aunque, finalmente, conducían a la misma verdad. Su carrera científica comenzó a los veintitrés años, cuando recibe una beca y marcha a Cambridge, donde estudia con Eddington, quien lo inició en la teoría de la relatividad de Einstein. Tras doctorarse, entre 1924 y 1925, continúa sus estudios de postgrado en Harvard y el MIT. Durante esta estancia asiste a la conferencia donde Hubble anuncia su descubrimiento de variables cefeidas en Andrómeda.

			A partir de este momento se involucra cada vez más en la cosmología y mientras estaba en el MIT, en 1925, plantea una nueva teoría cosmológica que tiene en cuenta ya la teoría general de la relatividad. Lemaître plantea un universo en expansión y sus teorías quedarán olvidadas hasta que en 1930 Eddington valora su trabajo y lo hace traducir al inglés. El astrónomo belga sugiere un universo que pudo surgir de un minúsculo quantum de enorme energía: su «teoría de los fuegos artificiales de la evolución». Sus trabajos supondrán el pistoletazo de salida para la teoría del Big Bang. 

			Favoreció una aproximación al universo de una manera directa y sencilla, desechando el misticismo y el apriorismo. Falleció en 1966.
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			Cuerno de antena de los laboratorios Bell en Crawford Hill. En 1964 mientras Penzias y Wilson adaptaban la antena para la recepción de señales de los satélites de comunicación registraron un ruido  no esperado. Pensaron en palomas que revoloteaban por la antena y limpiaron lo que creían que causaban las interferencias (los excrementos de las aves) pero el ruido se mantenía. Tras distintas averiguaciones y contactos con astrofísicos de Princeton se encontraron con una radiación que procedía del fondo cósmico. O lo que es lo mismo, la evidencia de que el universo estaba en expansión (Big Bang). En 1978 recibirían el Nobel de Física.

			George Gamow, nacido Gueorgi Gamov, viene al mundo en 1904 en Odesa (Rusia). Se interesó tempranamente por la astronomía cuando su padre, profesor de secundaria, le regala un telescopio al cumplir trece años. Ingresa en la universidad en 1922, estudiando Óptica y Cosmología. Tras graduarse trabajará en la Universidad de Gotinga y en el Instituto de Física Teórica de Copenhague. Justo de esta época data su principal contribución a la ciencia: propuso que el núcleo atómico pudiera ser tratado como pequeñas gotas de fluido líquido, sentando las bases de las teorías de fusión y fisión nuclear.

			Alcanzó la fama explicando la fuga de una partícula del núcleo atómico aplicando la teoría «cuántica». Entre 1929 y 1930 realizó estudios sobre las reacciones termonucleares en el interior de las estrellas, bajo una fórmula que aún sigue utilizándose. En 1931 es nombrado maestro de investigación de la Academia de Ciencias de Leningrado y en 1933 obtuvo permiso de las autoridades soviéticas para asistir acompañado de su esposa, en calidad de secretaria, a una conferencia en Bruselas, que aprovechó para huir de su país.

			Tras una breve estancia en Londres se traslada a Estados Unidos y comienza a trabajar en la Universidad George Washington en 1934, donde permanecería hasta 1956, año en el que se traslada a la Universidad Boulder en Colorado, donde se instalaría hasta su muerte. Participó activamente en el proyecto Manhattan, ayudando en el desarrollo de la bomba atómica. Estudió la evolución de las estrellas postulando que el calor y la radiación se generan en el núcleo estelar por reacciones termonucleares. 

			Planteó que las estrellas se calientan más que se enfrían cuando su combustible se está agotando y desarrolló un modelo de la estructura interna de las gigantes rojas. Apoyó decididamente la teoría del Big Bang que planteaba Lemaître. En 1948 publicó un artículo, conjuntamente con Ralph Alpher, y al que titularon «El origen de los elementos químicos». En él se plantean los argumentos más importantes a favor de la gran explosión: la expansión del universo, la distribución actual de los elementos químicos y la radiación cósmica de fondo. Esta última tardaría aún décadas en descubrirse.

			Uno de sus mayores logros fue demostrar cómo el helio podía producirse a partir de núcleos de hidrógeno y neutrones durante el Big Bang. Predijo, con acierto, que el universo debía estar ocupado por radiación de microondas como secuela de su origen. 
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			Ilustración de De la Tierra a la Luna  de Julio Verne en su edición de 1874.

			Otro gran teórico de esta primera mitad de siglo fue el austríaco-irlandés Erwin Schrödinger, nacido en Viena en 1887. En 1898 ingresa en el Akademisches Gymnasium de su ciudad natal, uno de los centros de enseñanza secundaria de más prestigio en el mundo germánico. Entre 1906 y 1910 cursó estudios en la Universidad de Viena y en 1914 consigue la «habilitación», la máxima calificación académica en muchos países. En 1920 asume un puesto académico como ayudante de Max Wien. 

			Esta primera mitad del siglo XX traerá consigo una sed insaciable por demostrar los postulados teóricos que se van sucediendo tras enunciar Einstein su teoría de la relatividad, de tal manera que una serie de pioneros se encargan de sentar las bases de lo que en la segunda mitad de la centuria conoceremos como la «carrera espacial». Uno de los más destacados fue el peruano Pedro Paulet, ingeniero nacido en Arequipa en 1874. El propio Werner Von Braun lo consideró pionero de la astronáutica. 

			Desde pequeño mostró un especial interés por viajar al espacio. Excelente estudiante, a los diecinueve años fue becado por el Gobierno peruano para cursar estudios de Ingeniería en Europa. Estudió Arquitectura e Ingeniería en La Sorbona y se graduó en el Instituto de Química Aplicada, con distinción. De niño, Paulet lanzaba cohetes caseros que de forma autodidacta había aprendido a fabricar. Su sueño era llegar a la Luna, y su biblia, el libro de Julio Verne De la Tierra a la Luna.

			Por sus orígenes humildes casi no fue a la universidad. Conocedor de su talento, el rector de la Universidad San Agustín pidió que se le hiciera un examen, que aprobó entre vítores. Posteriormente llegaría la beca del Gobierno para estudiar en Europa. A finales del siglo XIX inventó en París el motor-cohete espacial de combustible líquido. Berthelot, profesor suyo, y uno de los mejores especialistas en explosivos, le aconsejó probar las panclastitas, recién inventadas por Turpin. Paulet consideró que el peróxido de nitrógeno y la gasolina que componían las panclastitas eran los propelentes ideales para su motor.
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			Wernher von Braun posando delante de cinco motores F-1 en 1969. Fue un ingeniero mecánico y aeroespacial de origen alemán que se nacionalizó como estadounidense en 1955. Está considerado como uno de los más relevantes ingenieros de diseño de cohetes del siglo XX. Creó junto a su equipo el diseño del cohete V-2 (usado por los Nazis) y el cohete Saturno V, que nos llevó a la Luna. Fuente: NASA.

		

	
		
			En 1902, siendo cónsul peruano en Amberes, diseñó el avión Torpedo, primer antecedente de nave impulsada por cohetes. En 1903 los hermanos Wright hicieron volar el primer avión, aunque Paulet volvió a Perú en 1905 convencido de que su nave era mejor. Terminaron imponiéndose los aviones de hélice y él volvió a Europa, buscando un ambiente más propicio para su invento. En 1927, Charles Lindbergh logró atravesar el Atlántico en treinta y tres horas y media El austríaco Max Valier propuso una nave propulsada por combustible líquido para batir ese récord y Paulet difundió una carta para hacer saber que él ya había diseñado esa nave.

			Paulet estaba convencido de que su prototipo era mejor que el de Valier, entre otras cosas, porque despegaba verticalmente. El alemán Hermann Oberth había dejado claro en 1923 que los viajes al espacio serían posibles con motores como el de Paulet. Oberth lideraba, de facto, la Sociedad Alemana para Vuelos Espaciales y Valier era hombre de acción, entre ambos buscaron financieros para su proyecto. Lo encontraron en el fabricante de Opel. Los alemanes eran escépticos con Paulet y decidieron probar con autos impulsados por cohetes de pólvora negra. En 1928, Valier escribiría que el motor de Paulet era de «asombrosa potencia».

			En 1929 entraría en la Sociedad Alemana para Vuelos Espaciales un adolescente llamado Wernher Von Braun que, por imitar a Valier, puso cohetones a su deslizador y acabó en prisión, por lo que le apodaron «el joven delincuente». La leyenda cuenta que la Sociedad Alemana quiso desarrollar la nave de Paulet pero este se negó al descubrir que el verdadero objetivo era utilizarla como misil de guerra. En 1929 Valier consiguió desarrollar un motor de combustible líquido, pero no con la potencia del de Paulet. Durante una de las pruebas del prototipo, Valier perdió la vida en una explosión. Su discípulo Rudolph perfeccionó el motor, y en poco tiempo él y Von Braun desarrollaron los misiles V-2.

			El diseño de Paulet se parece mucho a las turbinas utilizadas hoy en día por los aviones a reacción, pero en realidad era un motor industrial. Del estudio del desplazamiento de los calamares obtuvo la idea de crear una masa química para crear un desplazamiento a propulsión a chorro y que usan en la actualidad los cohetes espaciales, teniendo el reconocimiento oficial por parte de la propia NASA.
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			Fue uno de los científicos que entraron en la Operación Paperclip por la cual el Servicio de Inteligencia Americano sacó de la Alemania nazi a algunos de los científicos más relevantes especializados en las llamadas «armas maravillosas». La operación, iniciada bajo el mandato de Truman, comenzó pocos días antes del suicidio de Hitler y se reclutó a unos 500 científicos entre los que estaban los hermanos von Braun. Wernher von Braun conversando con el presidente Kennedy en la Agencia de Misiles Balísticos del Ejército en Redstone Arsenal (Alabama) en 1963. Fuente: NASA.

		

	
		
			Su avión Torpedo estaba diseñado sobre la base de su motor a reacción y tenía la forma de punta de lanza. Su prototipo tenía un espacio dedicado a la tripulación, con un revestimiento especial para soportar las condiciones de presión y temperatura en el espacio. La forma del habitáculo diseñado por Paulet es esférica por ser esta la más resistente a la presión atmosférica. El diseño contemplaba el uso de paredes térmicas y la producción de electricidad mediante baterías termoeléctricas. La nave espacial diseñada por Paulet estaba basada en principios completamente diferentes a los conocidos hasta ese momento: no tenía alerones, fuselaje con alas de avión tradicional, motor de gasolina y sin hélices.

			La nave estaría construida de aluminio con un interior de acero, con unas medidas de tres metros y medio de largo por dos y medio de ancho. Wernher von Braun reconoció que con su esfuerzo Paulet había contribuido a la llegada del hombre a la Luna, y en su libro Historia Mundial de la Astronáutica dice que «Paulet debe ser considerado como el pionero del motor a propulsión con combustible líquido». Fallece Pedro Paulet en 1945.

			Robert Hutchings Goddard nace en Worcester en 1882 y a los siete años sube a un cerezo en su ciudad y comienza a soñar con lo bello que sería llegar a Marte. En 1907 provoca un incidente en el Instituto Politécnico de su ciudad natal cuando experimentaba en el sótano con un cohete de su invención. Atendiendo al talento demostrado por el alumno, la dirección del centro decidió no expulsarlo y las autoridades académicas se interesaron inmediatamente por los trabajos del joven Goddard.

			En 1914 registra dos patentes, una era de un cohete que se propulsaba con combustible líquido y otra con un cohete de dos o tres etapas y propulsado con combustible sólido. Por cuenta propia comienza a estudiar sistemáticamente la propulsión que proporcionan diferentes tipos de pólvora. En 1916 solicita fondos para su investigación a la institución Smithsonian a la que accede esta, publicando el resultado de su investigación en 1920 bajo el nombre Un método para alcanzar altitudes extremas. En este tratado Goddard describe métodos para elevar los instrumentos de registro meteorológico a mayor altura que los globos aerostáticos. En esta búsqueda desarrolla las teorías matemáticas de la propulsión de cohetes.
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			Robert Goddard y un cohete. Fuente: NASA:

		

	
		
			En un informe publicado a finales de 1920, Goddard plantea la posibilidad de que un cohete llegue a la Luna y haga explotar allí una carga de polvo para dejar marcada su llegada. La prensa se hizo eco de la propuesta y creó una controversia sobre la viabilidad del proyecto. La sorna con la que el mundillo periodístico acogió el proyecto provocó que Goddard mantuviera con los medios una pésima relación hasta el final de su vida. Sus mayores contribuciones a la ingeniería aeronáutica tuvieron lugar en las décadas de los 20 y los 30. 

			Durante esta época recibió cuantiosas ayudas de la Institución Smithsonian y, gracias al esfuerzo de Charles Lindbergh, de la Fundación Guggenheim. En 1936 el Smithsonian publica Desarrollo de cohetes de propulsor líquido, como síntesis de todo su trabajo, que fue un anticipo de los misiles V-2 alemanes posteriores, incluyendo el control giroscópico, la dirección mediante paletas en la corriente en chorro del motor del cohete, las bombas de combustible accionadas por otro motor, etc. El primer vuelo del cohete diseñado por Goddard tuvo lugar en 1929 y transportaba un barómetro y una cámara.

			Durante la Segunda Guerra Mundial, Goddard prestó servicios para la Marina de su país trabajando en un despegue asistido por jet y motores de cohetes de propulsión líquida de empuje variable, con éxito en ambos proyectos. Murió en 1945 y en 1959 el Congreso autorizó la emisión de una medalla de oro en su honor y en 1961 el Centro de Vuelos Espaciales de la NASA pasó a llamarse Centro «Robert Goddard».

			Harlow Shapley nació en Misouri en 1885. A los veintidós años acude a la universidad estatal, donde estudia Astronomía. Se licencia en 1910 y posteriormente obtiene una beca Thaw para realizar estudios de doctorado en la Universidad de Princeton.

			A su llegada a Princeton, su director de departamento, Henry Norris Russell, se había embarcado en una nueva forma de análisis de las curvas de la luz de las variables eclipsantes para tratar de obtener las propiedades de las estrellas que constituían sistemas binarios. En 1914, obtuvo su doctorado con una tesis sobre 90 estrellas binarias eclipsantes que daría lugar de la noche a la mañana a una nueva rama de la astronomía.

			Ese mismo año comienza a trabajar en el Observatorio de Monte Wilson. Allí propuso la «teoría de la pulsación» para las estrellas cefeidas como variantes intrínsecas de su brillo. El interés de Shapley pasó de las estrellas variables a los cúmulos globulares, observando variables cefeidas en los mismos. Haciendo uso de la relación período-luminosidad de las variables cefeidas pudo determinar la distancia a los cúmulos globulares, certificando que la Vía Láctea era mucho más grande de lo que se había pensado. 

			Shapley defendió que el Sol no se encontraba en el centro de la Vía Láctea y que los cúmulos globulares y las nebulosas espirales eran miembros de la misma. Entendió que el Sistema Solar debería estar en la periferia de nuestra galaxia. Después fue contratado como director del Observatorio del Colegio Universitario de Harvard, ocupando esa plaza desde 1921 hasta 1952. Continuó impartiendo clases hasta 1956 y falleció en 1972.

			No todo fue un camino de rosas para los defensores de la teoría del Big Bang. También a mediados de siglo hubo importantes detractores de esta teoría que hoy en día entendemos como dogma; quizás el más destacado de ellos fue Fred Hoyle, nacido en Bingley (Inglaterra) en 1915. Precisamente a él se debe el término peyorativo Big Bang, empleado en un programa de radio de la BBC. Desde muy joven se sintió atraído por la astronomía; estudió en la Universidad de Cambridge, donde impartiría clases de matemáticas desde 1945.

			Se marcha a Estados Unidos y trabaja en los observatorios de Monte Wilson y Monte Palomar, regresando a Inglaterra para dirigir a partir de 1966 el Instituto de Física Teórica de Cambridge. En colaboración con Hermann Biondi y Thomas Gold, desarrolló la teoría cosmológica del estado estacionario o de la creación continua de materia, que trata de explicar la expansión del universo sin recurrir a una gran explosión primitiva. Esta teoría cayó en desuso cuando se descubrió la radiación cósmica de fondo, el remanente de esa explosión primitiva. 

			A pesar de este descubrimiento, Hoyle siguió defendiendo sus postulados y revisó su teoría por otra a la que llamó «teoría del estado cuasiestacionario», en la que la gran explosión primigenia es sustituida por otras mucho más pequeñas, aunque tampoco con esta consiguió imponerse. Destacó en la investigación de la física nuclear y, en particular, en las reacciones que tienen lugar en el núcleo estelar. En 1953 predijo la existencia de un estado desconocido del átomo de carbono de masa atómica igual a 12, descubierto posteriormente por Fowler. 
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			Nancy Roman (1925-2018), pionera espacial. (1962) La Dra. Nancy Roman, fue una de las principales científicas en el programa espacial, en la imagen se muestra con un modelo del Observatorio Solar Orbital (OSO). Apodada «la madre del Hubble» por su participación en el diseño del telescopio fue una de las primeras directivas de la NASA,   Fuente: NASA.

			Hoyle fue también un firme defensor del origen de la vida fuera de la Tierra, en forma de esporas de bacterias y otros organismos. Como argumento de esta teoría, Hoyle aduce que el tiempo transcurrido desde la solidificación de la corteza terrestre hasta la aparición de la vida es demasiado pequeño para que la enorme complejidad de las primeras células apareciera de forma espontánea. La «panespermia», nombre con el que se conoce esta teoría, es hoy por hoy aceptada por la mayor parte de científicos. En 1957 fue nombrado miembro de la Royal Society y en 1968 recibió el premio Kalinga por su impagable labor científica en obras como La naturaleza del Universo (1951) o Fronteras de la astronomía (1955).

			Se mantuvo en la dirección del Instituto de Física Teórica de Cambridge hasta 1972 y se le concedió el Nobel de Física en 1983. Falleció en Bournemouth (Inglaterra) en 2001. 
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			De la carrera espacial a la llegada a Marte (1951-2000)

			Si la primera mitad del siglo XX se caracterizó por dotar a la astronomía de un marco teórico que permitiera comprender el universo como paso previo a su conquista, la segunda mitad tuvo como protagonista indiscutible a aquellos que hicieron posible la exploración espacial. El mundo surgido tras la II Guerra Mundial estaba dividido en dos esferas de influencia: por un lado, la Unión Soviética y, por otro, Estados Unidos. El espacio se convirtió en un campo de batalla inocuo donde dirimir sus diferencias. Los científicos, por su parte, encontraron el argumento propicio para ir más allá en su afán por encontrar el origen de la vida.

			El final de la guerra provocó que las dos superpotencias vencedoras se apropiaran de los avances científicos y tecnológicos de los perdedores. En el caso de los norteamericanos, los científicos alemanes colaboraron decisivamente en su programa espacial (paradigmático es el caso de von Braun). En esta «guerra» científica se invirtieron ingentes cantidades de dinero y su resultado terminó cambiando nuestra existencia. En este capítulo conoceremos a alguno de los protagonistas de esta revolución tecnológica o que, en la actualidad, parece resurgir, aunque con otros protagonistas.
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			En esta imagen de diciembre de 1993 vemos al astronauta F. Story Musgrave, anclado en el extremo del brazo del Sistema de manipulación remota (RMS), que se prepara para ser elevado a la parte superior del Telescopio espacial Hubble (HST) para instalar cubiertas protectoras en los magnetómetros. Fuente: NASA:

		

	
		
			Joan Oró fue un bioquímico español nacido en Lérida en 1923, de origen humilde. Su padre era panadero y ya en la adolescencia empezó a preguntarse por el papel del ser humano en el universo. Insatisfecho con las respuestas que le proporcionaba la religión, decidió orientar sus esfuerzos hacia la química y la biología. Se licenció en Ciencias Químicas por la Universidad de Barcelona y en 1952 se traslada a vivir con su familia a Estados Unidos; cuatro años más tarde, se doctoró en Bioquímica por la Universidad de Houston.

			En 1955 ingresó en la Universidad de Houston, de la que se convertiría en catedrático en 1963, donde fundó y dirigió el Departamento de Ciencias Bioquímicas y Biofísicas. Realizó importantes estudios sobre los compuestos orgánicos existentes en sedimentos terrestres, en meteoritos y en materiales procedentes de la Luna. Estudió el metabolismo del ácido fórmico en los tejidos animales, investigaciones que resultarían clave para el estudio del origen de la vida y la interpretación de la ausencia de la misma en Marte. 

			El día de Navidad de 1959, encerrado en su laboratorio, descubrió la síntesis de la adenina, una de las moléculas fundamentales para la vida. Lo paradójico del descubrimiento es que la sintetizó a partir del ácido cianhídrico, una de las sustancias más tóxicas que se conocen. Desde 1963 participó en varios proyectos de investigación espacial de la NASA, como el programa Apolo, para el análisis de rocas lunares y en el programa Viking, recibiendo el encargo del desarrollo de un instrumento para el análisis molecular de la atmósfera y la materia de la superficie marcianas.

			Oró es uno de los precursores de la teoría de la panspermia para explicar el origen de la vida, que sostiene que la vida pudo llegar a nuestro planeta a través de los cometas que impactan sobre la Tierra. Elaboró un esquema que va desde las primeras transformaciones termonucleares en las estrellas hasta la vida en nuestro planeta. Fue miembro de la Junta Espacial de la Academia Nacional de las Ciencias de Estados Unidos sobre los proyectos de exploración espaciales. Entre estos proyectos se encontraban la ISS y el viaje tripulado a Marte. A partir de 1970 impulsó y lideró la Sociedad Internacional para el Estudio de los Orígenes de la Vida.

			Profesor emérito de la Universidad de Houston, vivió a caballo entre Houston y Barcelona. Regresó a España en 1980 para colaborar en los nuevos planes de desarrollo energético y para trabajar como profesor de la Universidad Autónoma de Barcelona, conservando su cátedra americana. En la década de los 90 continuó como profesor en Houston simultaneándolo con su pertenencia a varios comités de la NASA. En 1993 creó la Fundación Oró, con sede en Lérida, para el impulso de la investigación científica. Regresó definitivamente a España en 1994, donde impulsó el Observatorio Astronómico del Montsec. Falleció en 2004 en Barcelona.
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			Joan Oró con el presidente Maragall en el año 2004 en la entrega de la Medalla de Oro de la Generalitat. Fuente: Generalitat de Catalunya, Departament de la Presidència.

			Otro popular divulgador, a la par que visionario científico, fue Carl Sagan, nacido en Nueva York en 1934, en el seno de una familia de judíos ucranianos, aunque «reformistas», según palabras del propio científico. Su padre era un tranquilo y bondadoso fugitivo del zar de Rusia, mientras que su madre había crecido en Nueva York en la más extrema pobreza. Se cuenta como anécdota ilustradora del carácter de su padre el hecho de que regalaba manzanas a los pobres en su tiempo libre o mediaba entre obreros y patronos durante los conflictos de la industria textil.

			Sagan recordaba como una de sus mejores experiencias su visita, acompañado de sus padres, a la Exposición Universal de Nueva York de 1939, que supuso un punto de inflexión en su vida y despertó en él la vocación científica. En ella fue testigo de la tecnología de futuro que reemplazaría a la radio y de la cual fue una estrella: la televisión. Pero quizás lo más importante para Sagan de aquella visita fue el entierro de una «cápsula del tiempo» que contenía recuerdos de aquella década para generaciones venideras. De adulto creó otras similares para las misiones Pioneer y Voyager.

			Nada más ingresar en la escuela elemental, Sagan comenzó a expresar una fuerte curiosidad por la naturaleza: quería saber qué eran las estrellas. Con seis o siete años visitó, junto a un amigo, el Museo Americano de Historia Natural, y quedó prendado de las exposiciones de meteoritos y otros objetos espaciales. La lectura de Edgar Rice Burrooughs le hizo apasionarse por las historias de vida en otros planetas.

			Ingresó en la Universidad de Chicago en 1951, participando en la Ryerson Astronomical Society. Se graduó con honores en 1954 en Ciencias y obtuvo un máster en Física en 1956, doctorándose en Astronomía y Astrofísica en 1960. Disfrutó de una beca Miller para la Universidad de California Berkeley. Hasta 1968 impartió clases en la Universidad de Harvard, fecha en la que pasa a la Universidad Cornell de Nueva York. En 1971 fue nombrado director del Laboratorio de Estudios Planetarios. De 1972 a 1981 fue director asociado del Centro de Radiofísica e Investigación Espacial de Cornell. 
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			Carl Sagan y un módulo de aterrizaje Viking en Death Valley, California. Fuente: NASA. Divulgador nato sus aportaciones no quedaron solo en la ciencia. Creo una de las mejores series de divulgación científica, Cosmos, que llegaró a millones de hogares, fue valedor del Premio Pulitzer de 1978 por Los dragones del Eden, escribió ciencia ficción como la novela Contact, la cuál fue llevada al cine. Cabe destacar que en la novela el presidente de EE. UU. era una mujer al contrario de la adaptación al cine que era Bill Clinton. No debemos pasar de alto este hecho, Sagan eran un gran defensor del rol de la mujer. En 1981 cuando pertenecía a un club científico, el Explorers Club, redactó una carta en la que solicitaba el cambio en la normativa para que se permitiese la entrada de mujeres. Alegó que era una necesidad para la ciencia contar con el 50% de la humanidad.

			Sagan estuvo vinculado al programa espacial estadounidense desde los comienzos de este. Trabajó como asesor de la NASA, y una de sus funciones fue instruir a los astronautas del programa Apolo. Participó en muchas de las misiones con naves robóticas con destino a otros planetas del Sistema Solar. Concibió la idea de añadir un mensaje universal y perdurable a las naves destinadas a abandonar el Sistema Solar que pudiese ser comprendido por cualquier inteligencia extraterrestre que lo encontrase. Es autor del primer mensaje físico enviado al espacio: una placa anodizada a bordo de la Pioneer 10, lanzada en 1972. 

			Fue miembro del Consejo de Administración del Instituto SETI, cuyo objetivo es la búsqueda de vida extraterrestre. Fue también presidente de la Sección de Astronomía de la Asociación Estadounidense para el Avance de la Ciencia.

			Sus contribuciones fueron vitales para el descubrimiento de las altas temperaturas del planeta Venus; a comienzos de los 60 nadie sabía cuáles eran las condiciones básicas de su superficie. Sagan opinaba que Venus era un planeta seco y muy caliente, en contra del paraíso templado que otros preconizaban. Había investigado sus emisiones y concluido que la temperatura superficial era de unos 360 grados. Participó en el diseño del programa Mariner, que tenía por objeto confirmar o desmentir su hipótesis. En 1962, la Mariner 2 confirmó lo predicho por Sagan.

			Otra de las grandes contribuciones de Sagan es proponer que Titán, una de las grandes lunas de Saturno, contenía grandes océanos de hidrocarburos, y Europa, luna de Júpiter, podría contener océanos de agua subterráneos. Ambas premisas han sido confirmadas posteriormente. También contribuyó a mejorar la comprensión de las atmósferas de Venus y Júpiter, y de los cambios estacionales de Marte. Fue capaz de determinar que la atmósfera venusina es extremadamente caliente y densa, y fue pionero en alertar sobre el calentamiento global como un peligro creciente y con un origen humano. Lo dedujo de la comparación de la Tierra con Venus y su evolución.

			En cuanto a las variaciones de color supuestamente estacionales de Marte, demostró que se debían a desplazamientos del polvo superficial causados por tormentas de viento. A pesar de todos estos logros, Sagan es más conocido por sus investigaciones sobre la posibilidad de vida extraterrestre, a lo que contribuyó en gran medida su demostración experimental de la producción de aminoácidos mediante radiación. De hecho, especuló con la posibilidad de vida orgánica en las nubes de Júpiter. 
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			Portada del disco The Sounds of Earth. Esta cubierta hecha de aluminio dorado fue diseñada tanto para proteger los discos de la Voyager 1 y 2 del bombardeo de micrometeoritos, como para proporcionar al buscador una clave para reproducir el disco. El diagrama aparece tanto en la superficie interior como en la exterior de la cubierta, ya que el diagrama exterior se erosionará con el tiempo. Ambos discos, los de la Voyager 1 y 2 llevan la historia de la Tierra al espacio profundo.

			Sagan defendió la búsqueda de vida extraterrestre e instó a la comunidad científica a utilizar radiotelescopios para buscar señales procedentes de formas de vida extraterrestre potencialmente inteligente. Tan insistente y persuasivo fue Sagan que, en 1982, logró publicar en la revista Science un manifiesto en defensa del proyecto SETI (de búsqueda de vida extraterrestre inteligente) firmado por setenta científicos, entre ellos, siete premios Nobel. Un auténtico espaldarazo para ese movimiento. 

			También colaboró en la preparación del mensaje de Arecibo, un mensaje de radio dirigido al espacio desde el radiotelescopio portorriqueño lanzado el 16 de noviembre de 1974, informando sobre la existencia de nuestro planeta. Sagan escribió con frecuencia sobre la religión y sobre la relación de esta con la ciencia. En 1980 Sagan puso de manifiesto su punto de vista sobre los viajes interestelares en una serie que lo convirtió en mundialmente famoso, Cosmos, emitida en más de sesenta países con una audiencia de más de 600 millones de personas. 

			Sostenía que la posibilidad de que los extraterrestres visitasen la Tierra era muy pequeña. En sus últimos años, Sagan abogó por la creación de una búsqueda organizada de objetos cercanos a la Tierra (NEO) y que pudieran impactar contra esta. Muchos científicos concibieron la idea de utilizar grandes bombas nucleares para poder alterar la órbita de uno de ellos susceptible de impacto. Para Sagan esto supondría un «dilema de la desviación»: al existir la capacidad de alejar un asteroide de la Tierra, también existe la capacidad de desviar un objeto no amenazante hacia esta, creando de esta manera un arma de destrucción masiva.

			Un detalle anecdótico no menor es la participación como asesor científico de Sagan en la película 2001: Una odisea del espacio, dirigida por Stanley Kubrick. Sagan le propuso al director la existencia de una inteligencia extraterrestre superior. Fallece en Seattle en 1996, durante el rodaje de la película Contact, basada en su novela homónima, que le será dedicada. 

			Otra leyenda de la astronomía de la segunda mitad del siglo XX y principios del siglo XXI es, sin duda, Stephen Hawking. Nacido en Oxford en 1942 y fallecido en Cambridge en 2018. Físico, cosmólogo y divulgador, sus aportaciones más importantes vinieron de la mano de su colaboración con Robert Penrose sobre las singularidades espacio-temporales en el marco de la relatividad general y, fundamentalmente, la predicción de que los agujeros negros emitían radiación. 

			Nació en Oxford, lugar al que sus padres se trasladaron expresamente escapando de la inseguridad de un Londres sometido a los bombardeos de la aviación alemana. Volvieron a la capital tras el nacimiento de Stephen y en 1950 se mudaron a Saint Albans. Durante su etapa escolar fue un buen estudiante pero no brillante. A pesar de ello quiso estudiar Matemáticas aconsejado por un profesor, imponiéndose finalmente el criterio de su padre, que quería que su hijo estudiara en el University College de Oxford, como él mismo había hecho. Al no ser aceptada su matrícula en esa disciplina, debió optar por hacerlo en ciencias naturales, consiguiendo una beca.

			Una vez comenzados sus estudios, se especializó en Física, interesándose por la termodinámica, la relatividad y la mecánica cuántica. Durante esta época, y como curiosidad, Hawking formó parte de un equipo de remo, lo que le permitía aliviar su tremendo aburrimiento en la institución, según sus propias palabras. Se graduó en 1962 y realizó estudios de posgrado en el Trinity Hall de Cambridge, doctorándose allí en Física en 1966. Al poco tiempo de llegar allí, comenzó a desarrollar los primeros síntomas del ELA que padeció toda su vida, una enfermedad neurodegenerativa que le hizo perder prácticamente el control de los músculos de su cuerpo.

			A finales de los 60, junto con su colega Roger Penrose, aplicaron un nuevo modelo matemático creado a partir de la teoría de la relatividad general de Einstein, lo que permitió a Hawking en 1970 probar el primero de sus teoremas de «singularidad», la constatación de una singularidad espacio-temporal en el espacio-tiempo. Fue elegido miembro de la Royal Society en 1974, uno de los más jóvenes de todos los tiempos. Ese mismo año visita el Instituto de Tecnología de California (Caltech), para trabajar con su amigo, Kip Thorne. Desde 1992 pasará un mes al año allí hasta su muerte.

			Su nombre quedará ligado para siempre al de los agujeros negros, a los que contribuyó a caracterizar y popularizar. Tras analizar emisiones de rayos gamma, Hawking sugirió que, después del big bang, se formaron minúsculos agujeros negros primitivos. Con sus colegas, Carter y Bardeen, planteó las cuatro leyes de la termodinámica de los agujeros negros. En el año 1974, Hawking calculó que los agujeros negros debían emitir partículas subatómicas, lo que se conoce como «radiación de Hawking». Desarrolló, en colaboración con James Hartle, un modelo cosmológico en el que el universo no tendría fronteras en el espacio-tiempo. 

			En 2006 fue un paso más allá y propuso que el universo no tenía un único estado inicial. Hawking fue profesor lucasiano de Cambridge desde 1979 hasta su jubilación, en 2009. Ese mismo año participó en un curioso homenaje musical a la figura de Carl Sagan, con quien le unió su pasión por la divulgación de la ciencia. Dotado de un gran sentido del humor, se parodió a sí mismo en un capítulo de la legendaria serie televisiva The Big Bang Theory. Falleció en 2018.
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			El Dr. Stephen Hawking y su hija Lucy Hawking en 2008. Crédito de la foto: (NASA / Paul. E. Alers).
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			Mary Jackson es una de las figuras ocultas de la NASA. Fue la primera ingeniera negra de la NASA. Incluida en el Salón de la Fama de Langley, 1 de junio de 2017. Fuente: NASA.

		

	
		
			Sería injusto, en este capítulo dedicado a los científicos que fabricaron el armazón teórico para la conquista espacial, no reconocer el papel que las mujeres conocidas como «computadoras humanas» tuvieron en la misma y que ha empezado a valorarse a raíz del estreno de la película Hiden figures en el año 2017, traducida al español como Figuras ocultas. En ella se cuentan las historias de Katherine Johnson, Dorothy Vaughan y Mary Jackson, las tres afroamericanas que realizaron los cálculos de la trayectoria de la misión Apolo XI.

			Mary Jackson fue una matemática e ingeniera nacida en el sureño estado de Virginia (USA) en 1921. Se graduó en Matemáticas y en Ciencias Físicas en el Hampton Institute en 1942. Después de graduarse, enseñó matemáticas en una escuela negra. También se empleó como tutora de alumnado de instituto y universitario, tarea que realizó durante toda su vida. A partir de 1943, trabaja como bibliotecaria, recepcionista y administrativa, cesando cuando nace su hijo, en 1951. 

			Ese mismo año comienza a trabajar como matemática de investigación (computadora humana) en el Centro de Investigación de Langley, en su Virginia natal, bajo las órdenes de Dorothy Vaughan. En 1953 aceptó una oferta de trabajo con el ingeniero Kazimierz Dzarnecki en un túnel de viento diseñado para probar velocidades superiores a las del sonido. El ingeniero animó a Vaughan a prepararse para ascender a ingeniera y para ello necesitaba licenciarse en Matemáticas y Física. Vaughan lo consiguió asistiendo a clases nocturnas.

			Los estudios estaban regulados por la Universidad de Virginia, pero se realizaban en el instituto de secundaria de Hampton, una institución solo para blancos. Vaughan necesitó el permiso del ayuntamiento para poder asistir a clase. Tras finalizar sus estudios, fue promovida a ingeniera aeroespacial en 1958, convirtiéndose en la primera mujer negra en alcanzar el grado de ingeniera de la NASA. A partir de ese momento, pasará a analizar los resultados de los experimentos realizados en el túnel de viento y también de datos obtenidos en vuelo real. 

			Tras treinta y cuatro años de servicios en la Agencia Espacial, alcanzó el máximo para un ingeniero de la NASA, y es en ese momento cuando da un paso atrás para dedicarse a apoyar el acceso de mujeres a la Agencia, dirigiendo dos programas que promueven la igualdad. Continuó trabajando en la NASA hasta su jubilación en 1985. Falleció en 2003. 
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			Dorothy Vaughan fue una de las primeras supervisoras afroamericanas del Comité Asesor Nacional de Aeronáutica (NACA). En 1949, fue ascendida a jefa de la Unidad de Computación del Área Oeste en el Laboratorio Aeronáutico Langley Memorial, donde colaboró con otras computadoras humanas como Vera Huckel y Sara Bullock para compilar un manual de métodos algebraicos para las máquinas de cálculo mecánicas utilizadas por el grupo. Fuente: NASA:

			Dorothy Vaughan nació en 1910 en el estado sureño de Missouri (USA), aunque su familia se trasladó pronto a Virginia, donde se graduó en 1925 con las mejores calificaciones. En 1929 se licenció cum laude en Matemáticas en la Universidad instituto de secundaria de Hampton «negra» de Wilberforce (Ohio). A pesar del empeño de sus profesores para que realizara estudios de posgrado en la Universidad de Howard, decide emplearse como profesora de Matemáticas en una escuela de secundaria en Farmville (Virginia) para poder ayudar a su familia durante la Gran Depresión que azotaba al país. 

			Su carrera docente duraría catorce años, durante los cuales sufriría las leyes de segregación racial del estado. En 1943 comenzaría una exitosa carrera como matemática en el Centro de Investigación de Langley, especializándose en el cálculo de rutas de vuelo. Este comienzo, coincidiendo con el apogeo de la Segunda Guerra Mundial, la indujo a pensar que sería un trabajo temporal, pero tras la entrada en vigor de dos órdenes ejecutivas del presidente Roosevelt, que ponían punto y final a la segregación racial en la contratación de personal entre las agencias federales y contratistas de defensa, la llevó a la estabilidad laboral. 

			En 1935, el Comité Asesor Nacional para la Aeronáutica (NACA) había establecido una sección de matemáticas que realizaba cálculos complejos. Vaughan empezó a trabajar en Langley en una unidad segregada para afroamericanas en 1943. Las leyes vigentes de Jim Crow imponían que las afroamericanas trabajaran por separado de las blancas y usaran baños y comedores separados. El trabajo de esta unidad se expandió durante la posguerra para apoyar el programa espacial norteamericano. En 1949, Vaughan sustituyó interinamente a una supervisora blanca fallecida, siendo la primera en la historia de la NACA. Años más tarde sería promovida formalmente al puesto de supervisora.

			Desde sus responsabilidades promovió la igualdad de género en la Agencia. Visionaria del futuro de los ordenadores, enseñó a sus compañeras lenguajes de programación. Vaughan se trasladó al área de computación electrónica en 1961, después de que la NASA (sucesora de la NACA) introdujera las primeras computadoras digitales y ya eliminadas las medidas segregacionistas de antaño. Trabajó en la división de Técnicas Numéricas durante los años 60 y al tiempo que trabajaba sacaba adelante a sus seis hijos. Como curiosidad, Vaughan vivió en Newport y todos los días usaba el transporte público en un largo trayecto hasta Langley, en Hampton. 

			Se retiró de la NASA en 1971 y falleció en 2008.
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			Katherine Johnson en 1966. Fuente: NASA.

			Katherine Johnson nace en 1918 en Virginia (USA). Desde muy tempranamente demostró talento para las matemáticas y sus padres mostraron gran preocupación por su formación y la de sus hermanos. Dado que en el condado de Greenbier, donde vivían, no había posibilidad de que los niños negros asistieran a secundaria, la familia se trasladó a Institute. Johnson se graduó a los catorce años y a los quince ingresó en la Universidad Estatal de Virginia Occidental, y durante su estancia asistió a todos los cursos de matemáticas que se impartían. 

			Muchos profesores prestaron una especial atención a Katherine sabedores de su potencial. Se graduó cum laude a los dieciocho años en Matemáticas y Francés. Tras terminar sus estudios, decidió dar clases de Matemáticas, Francés y Música en una pequeña escuela. En 1938 se convierte en la primera mujer afroamericana en terminar con la segregación en la Universidad de Virginia Occidental en Morgantown, tras un fallo de la Corte Suprema de los Estados Unidos. 

			No contenta con enseñar, Johnson decide hacer carrera como matemática. En una reunión familiar alguien comenta que la NACA está buscando mujeres afroamericanas para incorporarlas al Departamento de Guía y Navegación. En 1953 le ofrecen un puesto que acepta de inmediato. Inicialmente fue asignada a sección supervisada por Dorothy Vaughan y más tarde se trasladó al área de Controles de Naves Espaciales y calculó la trayectoria del vuelo espacial de Shepard, el primer estadounidense en viajar al espacio en 1961. Ese mismo año calculó también la ventana de lanzamiento del proyecto Mercury.

			Johnson verificó los cálculos de las primeras computadoras electrónicas de la NASA y, más tarde, trabajó directamente con computadoras digitales. Tal era su prestigio que se le encargó el cálculo de la trayectoria del Apolo XI a la Luna. Trabajó en la fallida misión Apolo XIII y su colaboración fue determinante para devolver con vida a la Tierra a la tripulación. Acompañó a las actrices de la película Figuras ocultas en la ceremonia de entrega de los Oscar 2017. El 5 de mayo de 2016, le fueron dedicadas las instalaciones de investigación informática Katherine G. Johnson de Langley. 
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			Cartel promocional de la película Figuras ocultas.

		

	
		
			Hasta aquí algunos de los protagonistas más destacados de la carrera espacial que impulsara Stalin y que tiene como hito fundacional el lanzamiento de la sonda soviética Sputnik en 1957. La aventura de la perra Laika a bordo de otra sonda de la misma factura supuso la hazaña de colocar a un ser vivo en órbita sobre la Tierra, lo que provocaba una insultante ventaja soviética en la conquista espacial. Mucho se ha hablado de Yuri Gagarin y Valentina Tereshkova como el primer hombre y la primera mujer en el espacio, respectivamente, pero poco se ha hablado del gran cerebro que manejó los hilos del programa espacial soviético, el gran Serguéi Koroliov.

			Koroliov nació en Zhytómyr (Ucrania) en 1907, hijo de un matrimonio concertado que terminó separándose cuando Serguéi contaba solo tres años. Creció en Nizhyn y su madre se empeñó en que su hijo recibiera educación superior, por lo que este se desplazaba con frecuencia a Kiev, para recibir clases. Demostró desde temprano un especial talento para las matemáticas y el nuevo matrimonio de su madre con el ingeniero Grigori Balanin resultó una influencia positiva para él. La nueva familia se traslada a Odesa en 1917 y allí viven la Revolución rusa, el final de la Primera Guerra Mundial y el comienzo de la guerra civil. Allí recibió formación en carpintería aunque su pasión era la aviación, desatada a raíz de una demostración aérea. 

			Trabajó en un club local de planeadores y se interesó por las operaciones de un destacamento de hidroaviones militares estacionado en Odesa. En 1923 se unió a la Sociedad de Aviación y Navegación Aérea de Ucrania y Crimea y tuvo su primera experiencia de vuelo en el citado destacamento de hidroaviones. En 1924 diseñó un planeador cuyo proyecto de construcción fue aprobado por la Sociedad de Aviación y Navegación Aérea. Ese mismo año se matricula en el Instituto Politécnico de Kiev, donde ya se cursaban estudios de aviación. 

			En Kiev vivía con un tío y realizaba trabajos para sufragar sus estudios. El plan de estudios consistía en Ingeniería, Física y Matemáticas. Ingresó en un grupo de construcción de planeadores en 1925, lo que le permitía volar en ellos y en aviones a motor. En una prueba con el planeador que había diseñado, sufrió un accidente que le provocó la fractura de dos costillas. En 1926 fue aceptado en la Escuela Técnica Superior de Moscú. Allí se trasladó con su familia y en 1928 diseñó un planeador que compitió al año siguiente. 

			En 1929, el Partido Comunista de la Unión Soviética decretó que se acelerara la formación de los ingenieros por las necesidades perentorias que tenía el país. Koriolov consiguió la capacitación para diseñar una aeronave que fue probada a finales de ese mismo año. En este proyecto contó con la supervisión de Andréi Túpolev. Tras graduarse entró a formar parte de un selecto grupo de diseño aeronáutico y dirigido por el ingeniero francés emigrado a la URSS, Paul Richard. 
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			Serguéi Koroliov en el cockpit de una avioneta. NASA.

			Aunque esta colaboración no le deparó ningún resultado brillante, le permitió trabajar en un par de diseños. Antes de 1930 ya era ingeniero jefe para el bombardero pesado de Túpolev, el TB-3. Ese mismo año obtuvo su licencia de piloto y comenzó a interesarse por los cohetes de propulsión líquida. Un año más tarde, y en colaboración con Friedrich Zander, pionero de la exploración espacial, creó el Grupo de Investigación de Propulsión a Reacción, subvencionado por el Gobierno y con el objeto de desarrollar cohetes.

			Un año más tarde fue designado jefe del grupo y durante los años siguientes tres sistemas de propulsión diferentes. En 1932 el Ejército Rojo comenzó a interesarse por sus trabajos y decidió entrar en su financiación. En 1933, el grupo consiguió el primer lanzamiento de un cohete de combustible líquido y al año siguiente Koroliov publicó su libro Vuelo en cohete a la estratosfera. Ese mismo año, el Gobierno soviético decidió la unión de este grupo con el Laboratorio de Dinámica del Gas dando lugar al Instituto de Investigación de Propulsión a reacción, del cual llegó a ser subdirector. Su misión era desarrollar misiles de crucero y planeadores propulsados por cohetes.

			Fue purgado en 1938, curiosamente debido a su deseo de trabajar en cohetes propulsados por combustible líquido en lugar de sólido. Supuestamente había gastado demasiado dinero en un proyecto no prioritario para el Gobierno. La denuncia había partido de otro diseñador jefe: Valentin Glushkó. La enemistad entre los dos hombres duraría de por vida. Koroliov fue trasladado al tristemente célebre gulag de Kolymá, en Siberia, condenado a trabajos forzados. En él llegaron a morir 10.000 prisioneros al año. En el año 1941 se reabrió su caso y tras una rebaja en su pena fue trasladado a una cárcel para intelectuales (sharashka) donde estaban recluidos los ingenieros de Túpolev. 

			Durante la II Guerra Mundial este grupo diseñó los bombarderos Túpolev Tu-2 y el caza Ilyushin I-2. En 1942 fue trasladado al grupo de Glushkó donde se diseñaban elementos para motores a reacción. Koriolov permaneció aislado de su familia y temeroso de ser asesinado por su conocimiento de importantes secretos militares hasta 1944. En junio de ese mismo año, el Gobierno decretó su libertad y la de los otros diseñadores. El año siguiente recibió la Divisa de Honor, su primera condecoración. Al finalizar la guerra, fue destinado al Ejército con el rango de coronel. Con otros científicos, viajó a Alemania para recopilar información sobre el cohete V-2.
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			Sputnik 1 desmontado.

			En 1946, el Gobierno soviético decidió que 5000 científicos alemanes fueran destinados, en régimen de reclusión, a la Unión Soviética. Stalin había declarado «prioridad nacional» la investigación balística y fue puesta bajo el control de militar de Dimitri Ustinov, con Koroliov como máximo responsable del diseño de misiles de largo alcance. La información incautada en Alemania y la colaboración forzada de los científicos alemanes permitió construir una réplica del cohete, a la que se bautizó como R-1 y tuvo once versiones. Solo cinco de ellos impactaron contra los objetivos en términos similares a los conseguidos por los alemanes.

			Los soviéticos siguieron utilizando científicos alemanes hasta 1952, cuando deciden que no hay científicos extranjeros en sus programas armamentísticos. Desde 1947 el grupo al mando de Koriolov había empezado a desarrollar diseños más avanzados, mejorando su alcance y el peso de lanzamiento. El modelo R-2 tenía el doble de alcance y fue el primero en portar una cabeza de combate separada. El R-3 tenía un alcance de 3000 kilómetros pero el grupo no consiguió desarrollar motores con el suficiente empuje, y el proyecto terminó cancelado en 1952.

			R-3 tenía un alcance más modesto, de unos 1200 km y se probó, con éxito en 1953. El R-7 era un cohete de dos fases con carga útil de 5,4 toneladas, con capacidad para llevar la más voluminosa bomba nuclear soviética a una distancia de 7000 kilómetros. Se probó con carga simulada en 1957. Ese mismo año, Koriolov decide unirse al Partido Comunista para de esta manera asegurarse la financiación a sus futuros proyectos. 

			A pesar del avance soviético en misiles balísticos, Koriolov se interesó por el uso de los cohetes en viajes espaciales y en 1953 propulsó el R-7 para lanzar un satélite orbital. Para ello contó con la Academia Rusa de las Ciencias, que apoyó también su idea de lanzar un perro al espacio. Durante 1957, Año Internacional de la Geofísica, comenzó a hablarse en la prensa norteamericana de lanzar un satélite, aspecto que la Administración norteamericana descartó por el enorme desembolso que suponía. Koriolov consiguió convencer a su Gobierno de que podrían anticiparse a Estados Unidos.

			El desarrollo del Sputnik duró menos de un mes. Era un diseño muy simple: una bola metálica, un transmisor, instrumentos para medir temperaturas y las baterías. Koriolov en persona dirigió el montaje y el 4 de octubre se lanzó el cohete y el satélite entró en órbita. El primer secretario del partido, Nikita Kruschov, se mostró encantado con el éxito y decidió que hubiera un nuevo lanzamiento para el 40 Aniversario de la Revolución, lo que otorgaba a Koroliov y sus ingenieros menos de un mes para preparar la misión. Sputnik 2 pesaría seis veces más que su predecesor e incluiría un tripulante, la perrita Laika.
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			El astronauta soviético Yuri Gagarin (delante izquierda) estrecha la mano de los astronautas Gemini 4 de la NASA, Edward H. White II (centro) y James A. McDivitt (derecha) en el Salón Aeronáutico de París en junio de 1965. También aparecen en la imagen el vicepresidente Hubert H. Humphrey y, de pie, el primer ministro francés Georges Pompidou. El acto ocurre después de que White  hiciera el primer EVA (actividad extravehicular) estadounidense. Fuente: NASA.

			Fue lanzada con éxito el 3 de noviembre, cumpliendo con las exigencias del premier Kruschov, y Laika sobrevivió al lanzamiento, aunque moriría después víctima del calor y del pánico. Tras los dos primeros satélites, sería lanzando el Sputnik 3, en mayo de 1958. La prueba definitiva de la capacidad balística de la URSS. A partir de ese momento, Koroliov centra sus esfuerzos en la Luna. Plantea el uso del R-7 modificado como vehículo lanzador, con una etapa superior. El motor que se diseña para esta nueva etapa es el primero diseñado para funcionar en el espacio exterior. La primera misión soviética a la Luna fracasó en 1959, la Luna-2 fue la primera en impactar con nuestro satélite y Luna-3 sería la primera, ese mismo año, en fotografiar la cara oculta. En virtud de esta última hazaña, los soviéticos se atribuyeron la facultad de nombrar los accidentes geológicos encontrados. Los siguientes planes del equipo de Koroliov contemplaban como objetivos Marte, Venus, o poner en órbita a un hombre.

			El sueño de poner un hombre en el espacio había comenzado para Koroliov en 1958, cuando empezaron los trabajos de diseño de la futura nave Vostok con capacidad para un único pasajero y totalmente automatizada. La cápsula dispondría de un mecanismo de escape para emergencias y con un sistema de aterrizaje y eyección. Un prototipo no tripulado realizó sesenta y cuatro órbitas alrededor de la Tierra pero falló en el regreso.

			Tras recibir el visto bueno del Gobierno, un R-7 modificado fue utilizado para enviar a Yuri Gagarin al espacio el 12 de abril de 1962, con lo que la Unión Soviética se apuntó la hazaña de enviar el primer hombre al espacio. Al regresar, Gagarin tuvo que lanzarse en paracaídas desde su cápsula a una altura de 7000 metros. Tras esta misión siguieron otras hasta el lanzamiento de la primera mujer cosmonauta, Valentina Tereshkova, a bordo del Vostok 6. Koroliov tenía la pretensión de desarrollar el transbordador espacial Soyuz, pero Krushchov le exigió nuevos logros en viajes tripulados, so pena de obligarlo a abandonar la dirección de su grupo.

			La propuesta del grupo fue el Vosjod, una mejora del Vostok, pero con la dificultad del aterrizaje con paracaídas. El resultado fue una nave libre de cualquier peso que no fuera necesario, incluso la dieta de los astronautas estaba diseñada para que estos perdieran peso. En el lanzamiento se consumía una cantidad enorme de combustible que se finiquitaba cuando el vehículo alcanzaba la velocidad orbital. Tras una prueba sin tripulación, el 12 de octubre de 1964 una tripulación compuesta por tres cosmonautas era lanzada al espacio, completando dieciséis órbitas terrestres.

			Vosjod estaba diseñada para un aterrizaje suave, lo que hacía innecesario el equipo de eyección, e incluso se suprimió el sistema de salvamento durante el despegue. Con los norteamericanos en pleno proyecto Géminis, los soviéticos decidieron lograr el primer paseo espacial con el segundo Vosjod. Lo protagonizó el 18 de marzo de 1965 Alekséi Leónov, pero la misión pudo terminar en tragedia.
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			Sello impreso en la URSS muestra a Yuri Gagarin y Sergey Koroliov en la serie dedicada al vigésimo aniversario del primer vuelo al espacio, c. 1981.

			Con la caída de Kruschov, Koroliov retornó a su plan de llegar a la Luna antes que Estados Unidos y diseñó el inmenso N-1. También trabajó en el diseño de la nave Soyuz y en los vehículos lunares Luna, así como bocetos de proyectos para misiones no tripuladas a Marte y Venus. 

			La muerte de Koroliov, el 14 de enero de 1966, está rodeada de todo tipo de leyendas. Su salud estaba quebrantada desde su internamiento en el gulag y el 30 de diciembre de 1960 sufrió su primer ataque cardíaco, y durante su convalecencia se descubrió que sufrió problemas renales. De hecho, fue advertido por los médicos de que bajara su ritmo de trabajo so pena de perder la vida. El problema para Koroliov era que, si perdían la carrera espacial, se acabaría la financiación para sus proyectos. En 1962 sufrió una hemorragia intestinal que lo llevó al hospital.

			En 1964 le fue diagnosticada una arritmia cardíaca y poco después sufriría una inflamación de la vesícula. En diciembre de 1965 entró en el hospital con diagnóstico de pólipo sangrante en el intestino grueso. Ingresó para una intervención rutinaria el 5 de enero de 1966 y falleció nueve días más tarde. La versión oficial cuenta que murió por un tumor cancerígeno en su abdomen, pero su rival y colega Glushkó manifestó públicamente que su muerte se había producido por una negligencia médica durante una operación de hemorroides.

			Petrovski, entonces ministro de Sanidad soviético, había decidido encargarse personalmente de la intervención, a pesar de no ser un especialista en este tipo de patologías. Algunas fuentes señalan que, al abrir el abdomen de Koroliov, se había encontrado varios tumores intestinales y, a pesar de ello y de no contar con el material adecuado, había decidido seguir adelante con la intervención. El resultado, tras cinco horas de cirugía, fue la muerte del paciente. Para muchos, el Estado soviético se había cobrado la vida de Koroliov por los supuestos errores que había cometido en sus últimos años.

			Siguiendo la política auspiciada por Stalin, y mantenida por sus continuadores, la identidad de Koroliov y el resto de responsables de sus programas militares, había quedado oculta. Nada se conocía de él. El 16 de enero, el diario oficial Pravda publicó su muerte y se le rindieron honores de Estado, siendo enterrado en la Necrópolis de la muralla del Kremlin. Los reconocimientos posteriores a Koroliov han sido continuos hasta llegar a cambiar el nombre de la ciudad de Kaliningrado por el suyo en la época de Boris Yeltsin. 
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			Lanzamiento de un soyuz en 2012.

			Tras la muerte de Koroliov, su mano derecha y hombre de confianza, Vasili Mishin, fue designado diseñador jefe y heredó lo que después se manifestó como un programa fallido, el N-1. Los cuatro lanzamientos de esta misión fallaron y Glushkó fue el elegido para sustituirlo en 1972.

			La llegada de los norteamericanos a la Luna, el 20 de julio de 1969, supuso un duro golpe para la Unión Soviética y su programa espacial. La sensación de que los norteamericanos, finalmente, habían ganado la carrera espacial cundió entre las autoridades soviéticas. La Unión Soviética lanzó cinco misiones tripuladas con el aparente objetivo de servir de prueba para futuros aterrizajes en la Luna, las Zond IV a la VIII, aunque las verdaderas razones de las mismas nunca fueron reveladas. Los vuelos tuvieron lugar entre 1968 y 1970. Dotadas todas ellas de propulsores cada uno de ellos con cuarenta y cinco motores a reacción en cinco etapas, capaces de poner en órbita lunar un cohete del tipo Soyuz y un módulo lunar de un solo tripulante para alunizar.

			El Soyuz probablemente haya sido el cohete más rentable de la historia espacial, es el que más misiones exitosas ha protagonizado y, casi cuarenta años después, sigue plenamente operativo. En lugar de usar un túnel para entrar en el módulo lunar una vez en el espacio, en este caso los astronautas debían realizar una peligrosa caminata hasta llegar a él. La nave Soyuz no ha llegado a la Luna, hasta ahora. El programa lunar soviético sería cancelado por Leonid Brézhnev poco después. 

			Pero volvamos a la misión Apolo, que no solo consiguió la gesta de llevar al hombre por primera vez a nuestro satélite, sino que en 1972 se convirtió en todo un símbolo de concordia planetaria cuando se decidió que el vehículo norteamericano y un Soyuz se reunieran en el espacio, encuentro que tuvo lugar tres años más tarde entre una cápsula Apolo y la Soyuz 19. Supuso el canto del cisne de las Apolo y durante dos días intercambiaron tripulación y gestos de reconciliación.

			Fue todo un hito científico que pasó, quizás, un poco desapercibido y no exento de problemas; el principal de ellos era el hecho de que las dos naves tenían sistemas de acoplamiento diferentes y sistemas de oxigenación también diferentes. Mientras la Apolo usaba oxígeno puro sometido a presión, la Soyuz usaba oxígeno y nitrógeno sometidos a más alta presión. Para resolver estos problemas, científicos de ambos países desarrollaron conjuntamente un módulo de acoplamiento en el que podía intercambiarse la calidad del aire lo suficientemente despacio como para evitar trastornos físicos a los astronautas. La misión fue un éxito y de alguna manera supuso el fin de la «guerra fría» en el espacio. Simbolizó no solo el fin de la era Apolo, sino también la fase más difícil de la carrera espacial, que a partir de ese momento pasó a una fase de mayor cooperación.
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			Imagen de la huella de la bota de Buzz Aldrin de la misión Apolo 11. Neil Armstrong y Buzz Aldrin caminaron sobre la Luna el 20 de julio de 1969. Fuente NASA.

			El desembolso militar soviético había dejado exhaustas las arcas del Estado y con ello su programa espacial fue languideciendo a pesar de algunos éxitos notables, como el primer rover espacial, el Lunojod 1 (que se desplazó por la superficie lunar en 1970), los primeros datos recibidos desde otro planeta de nuestro sistema (Venera 7, 1970, desde Venus), la primera estación espacial (Saliut 1), las primeras sondas marcianas (Mars 2 y 3), primeras imágenes de Venus (Venera 9), o la primera estación espacial permanente (Mir 1986). La cooperación de la URSS con sus países satélites condujo a cosmonautas de estas nacionalidades a las misiones soviéticas. En 1980, Arnaldo Tamayo Méndez, de nacionalidad cubana, se convirtió en el primer astronauta hispanohablante y la primera persona negra en el espacio.

			El final del programa Apolo significó el comienzo de una nueva etapa para la astronáutica norteamericana con un concepto radicalmente distinto. Se trataba de encontrar un vehículo capaz de retornar parcialmente reutilizable a la Tierra. Los soviéticos habían probado, con escaso éxito, el Buran y los europeos, que empezaban a acometer sus propios objetivos en la investigación espacial, preparaban el Hermes, que no tendría mejor suerte.

			Durante la década de los 70, y mientras culminaba la preparación del nuevo transbordador, la NASA proyectó y puso en órbita dos sondas, la Voyager 1 y la Voyager 2, y que constituyen los instrumentos humanos que más lejos han llegado. En la actualidad, ambas sondas han alcanzado ya el espacio interestelar. Ambos artilugios llevan consigo un disco de oro con grabaciones de saludos en diferentes idiomas, y música de todo el mundo, incluyendo composiciones de Beethoven y Bach, e incluso un tema de Chuck Berry. 

			En 1990, a sugerencia de Carl Sagan, la NASA provocó el giro hacia atrás de la Voyager 1 antes de seguir su camino hacia lo desconocido con la intención de que captara una imagen de la Tierra. La foto, tomada a una distancia de 6000 millones de kilómetros de nuestro planeta, inspiró el libro de Sagan Punto azul pálido.

			El programa Shuttle («lanzadera») tenía por objeto disponer de un transbordador espacial capaz de poner en órbita satélites, sondas planetarias y realizar experimentos en condiciones de ingravidez. El primer vuelo orbital de prueba tuvo lugar el 10 de marzo de 1981 y el primer vuelo operativo tuvo lugar en 1982. Incluían un vehículo orbital, un par de cohetes aceleradores sólidos recuperables y el tanque externo, desechable. Eran lanzados verticalmente, como un cohete convencional. El aterrizaje era similar al de una aeronave convencional. 
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			Los astronautas Thomas P. Stafford (izquierda) y Donald K. «Deke» Slayton, en 1975, sostienen tubos de comida espacial soviética en el Módulo Orbital Soyuz durante el acoplamiento del Proyecto de Prueba Apollo-Soyuz de la URSS-Estados Unidos. Fue la última del Programa Apollo Los recipientes contienen borsch (sopa de remolacha) sobre la que se pegaron etiquetas de vodka. Esta era la forma en que las tripulaciones brindaban entre sí. Este proyecto propició grandes avances políticos y técnicos como el sistema de acoplamiento común. Se podría decir que esta operación fue el germen para el desarrollo de la Estación Espacial Internacional (ISS). 

			En un principio fueron construidos cuatro orbitadores operacionales (Columbia, Challenger, Discovery y Atlantis). Un quinto transbordador fue construido en 1991, el Endeavour, para reemplazar al malogrado Challenger. La tragedia del Challenger, que se desintegró setenta y seis segundos después de su lanzamiento, el 28 de enero de 1986, causando la muerte de sus siete tripulantes, significó un mazazo para la conquista espacial. El informe final determinó que la tragedia fue causada por un sello de goma defectuoso, también destacó la falta de comunicación entre los ingenieros y los administradores de la NASA, sujetos a la presión mediática. 

			Sin embargo, el programa Shuttle continuó adelante y en 1990 puso en órbita uno de los mayores logros científico-tecnológicos de la historia de la humanidad: el telescopio espacial Hubble. El telescopio tiene un período orbital de entre 96 y 97 minutos y se encuentra a una altura de 593 km sobre el nivel del mar. La intención, cumplida con creces, es situar un instrumento óptico más allá de las aberraciones y alteraciones provocadas por nuestra atmósfera. Programado para estar en activo durante diez años, lleva ya treinta tomando imágenes, en distintos rangos, que han cambiado radicalmente la historia de la astronomía. Su sucesor será el telescopio espacial James Webb, cuyo lanzamiento está previsto para 2020.

			El Hubble tiene una masa en torno a 11 toneladas, tiene forma cilíndrica, con una longitud de 13,2 metros y un diámetro máximo de 4,2 m. Su coste ascendió a 2800 millones de dólares. Como dato anecdótico, pero terriblemente costoso, un fallo en el pulido del espejo primario del telescopio produjo imágenes desenfocadas. Fue necesario esperar tres años para que otro transbordador tripulado pudiera instalar un sistema de corrección. El espejo primario del telescopio mide 2,4 metros de diámetro y para mantenerlo se utilizan dos paneles solares. Fue diseñado para que su mantenimiento fuera hecho desde un vehículo transbordador. Ha tomado las imágenes de objetos más distantes de la Tierra hasta la fecha. 

			Sin duda, la llegada al poder, en 1992, en Estados Unidos del presidente Bill Clinton supuso un aldabonazo para la investigación espacial. De sus intenciones habla por sí mismo el hecho de que Clinton participara como actor en la película Contact. Durante su mandato se aceleró la construcción de otro de los grandes hitos de la historia de la astronomía: la Estación Espacial Internacional.

			Se trata, básicamente, de un centro de investigación en la órbita terrestre, cuya gestión está a cargo de un consorcio internacional. Funciona como una estación espacial permanentemente tripulada, en la que rotan equipos de astronautas de las cinco agencias que participan en dicho consorcio: la NASA, la europea ESA, la japonesa JAXA, la CSA canadiense y la rusa FKA.
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			Explosión de Challenger. Fuente: NASA.

			La EEI es una evolución de las capacidades de la Mir rusa y de la menos conocida estadounidense Freedom, con aportaciones europeas y japonesas. Es el objeto artificial más grande en órbita y completa una vuelta sobre la Tierra cada 92 minutos, a una altura media de 408 kilómetros. Se encuentra dentro de la atmósfera terrestre. Al menos dos personas la han habitado de forma continua desde el año 2000 y el mantenimiento de nave y personas primero fue realizado por los transbordadores norteamericanos y, cuando estos dejaron de estar activos, la Soyuz rusa se hizo cargo del mismo. 

			Los campos de investigación abarcan desde la astrobiología, la astronomía, la medicina, la física, la geología, hasta la meteorología. Los científicos de la tierra tienen acceso a los datos de la tripulación y pueden modificar los experimentos. Con el fin de detectar la materia oscura, investigadores de todo el mundo construyeron el Espectrómetro Magnético Alpha, que no se puede alojar en una plataforma libre, debido a sus requerimientos de energía y ancho de banda para datos. El 3 de abril de 2013, científicos de la NASA afirmaron que podrían haber sido detectados indicios de esa materia oscura por el instrumento.

			Los estudios médicos realizados en la ISS, con los efectos que tiene para sus tripulantes, revelan las consecuencias que tendrían para los cosmonautas los largos vuelos espaciales y la colonización del espacio profundo. Efectos tales como la atrofia muscular, la pérdida de masa ósea o el movimiento de fluidos. Los investigadores están estudiando, asimismo, el efecto del medioambiente casi ingrávido del interior de la ISS en la evolución, desarrollo y crecimiento de los procesos internos de animales y plantas. La física de fluidos y las ciencias de los materiales han encontrado un excelente banco de pruebas en la Estación Espacial. Su papel en los preparativos de las futuras misiones a Marte y la Luna se nos antoja esencial. 
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			Radiotelescopio de Arecibo que con el que tantos descubrimientos hizo y que participó en grandes proyectos como el SETI, el 1 de diciembre de 2020 el tercer cable se rompió causando daños irreparables, días antes se había tomado la decisión de desmantelarlo.  

			El turismo espacial (siete turistas han visitado la ISS desde 2008) se ha convertido en una excelente fuente de financiación para los trabajos científicos. Por su papel en la concordia y el entendimiento entre los pueblos le fue concedido a la EEI el Premio Príncipe de Asturias a la Cooperación Internacional en 2001.

			Al margen de los debates sobre la necesidad o no de las misiones interplanetarias tripuladas, lo cierto es que en materia de sondas robóticas los éxitos han sido innumerables en los últimos veinticinco años. Su menor coste y alta rentabilidad científica han avivado el debate sobre los peligros que suponen para los seres humanos las largas estancias en el espacio.

			Una vez alcanzado el objetivo lunar, las dos superpotencias (URSS y USA) vuelven sus miradas hacia el planeta rojo, el más cercano a la Tierra del Sistema Solar. Los soviéticos habían iniciado la carrera mientras los norteamericanos preparaban su conquista lunar y al tiempo que planificaban su propia e infructuosa misión a la Luna. Como la misión lunar, la misión marciana de los soviéticos tuvo más fracasos que éxitos y cabe destacar la Mars 1, que sobrevoló el planeta rojo y mantuvo, antes de perderse, sesenta y un transmisiones de radio, y la Mars 3, que convirtió a la Unión Soviética en la primera potencia en depositar un vehículo de exploración en la superficie marciana. Los soviéticos continuarían el programa Mars hasta 1974, con escaso éxito.

			El programa norteamericano Mariner comenzó en 1964 y enviaría un total de nueve naves al planeta rojo. La Mariner 4 consiguió transmitir las primeras fotografías de Marte tomadas desde muy cerca en julio de 1964. Las Mariner 6 y 7 consiguieron enviar unas 200 fotografías de la superficie. A este programa seguiría el programa Viking (1970-1979), que consiguió que la Viking 1 funcionara alrededor de seis años orbitando Marte y estudiando su atmósfera y dos de sus satélites.

		

	
		
			[image: ]

			Primera imagen real que se realiza de un agujero negro supermasivo. Se encuentra en el centro de la galaxia M87. Fue presentado el 10 de abril de 2019 por el consorcio internacional Telescopio del horizonte de sucesos EHT.

		

	
		
			En los estertores de la Unión Soviética, su agencia espacial logró que la sonda Phobos enviara a la Tierra hasta treinta y siete imágenes del planeta. La Mars Global Surveyor norteamericana, lanzada en conmemoración del 25 aniversario de la llegada del hombre a la Luna, alcanzó Marte en 1996 y se mantuvo activa por espacio de diez años, recolectando doscientas cuarenta mil imágenes y más de doscientos millones de datos científicos. En 1997, veinte años después de las Viking, la NASA consiguió depositar un vehículo en la superficie del planeta rojo: el Mars Pathfinder.

			En 1998 entró en liza Japón, con su misión Nazomi, la cual fracasó. Ya en los años 2000 han continuado las misiones norteamericanas, y se han incorporado la ESA, con la Mars Express; Gran Bretaña, con la Beagle 2; China, con la Yinghuo 1, e India, con la Mangalyann.

			No debemos olvidar en este recorrido marciano al Mars Curiosity, que aún sigue operativo y desde 2011 «curiosea» la superficie marciana. 

			Desde hace ya unos años están previstas nuevas misiones  al planeta rojo. Empresas como SpaceX del magnate Elon Musk están desarrollando naves para viajar a Marte en los próximos años. 
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