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L.O
GO

Desde su invencion en el siglo XVII, el telescopio ha derribado las
fronteras de nuestro planeta y se ha adentrado en los confines del
Universo. El presente libro es un recorrido por la fascinante historia
de uno de los instrumentos cientificos mas importantes de la huma-
nidad. El titulo de este libro, El Telescopio: un ojo mdgico, incluye la
palabra magico en un sentido figurativo y para llamar mas la atencion
de los lectores, no en el sentido de la magia misma, sino como anta-
gonista de la ciencia pura.

La obra, dividida en nueve capitulos, tiene como objetivo dar a
conocer la historia, el desarrollo y el funcionamiento de todos los
tipos de telescopios, sus logros y aportaciones al conocimiento
humano, sus consecuencias tecnoldgicas y practicas y, sobre todo,
busca motivar a los jovenes estudiantes a decantarse por el estudio
de las Ciencias Fisicas, Ingenierias, Astronomia, presentandoles un
panorama de las ventajas y oportunidades que esto implica asi como
las satisfacciones profesionales que pueden obtener al dedicarse a
la ciencia e ingenieria.

Quiza la caracteristica mas llamativa de la obra que el lector tiene
en sus manos es que el autor, escribe desde la experiencia que



ha acumulado a lo largo de varios anos trabajando en algunos
de los observatorios mas importantes de nuestro pais, como el
Observatorio Astrofisico Guillermo Haro del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) en Cananea, Sonora, el
Gran Telescopio Milimétrico, operado por el INAOE ubicado en la
cima del Volcan Sierra Negra en el estado de Puebla y la Universidad
de Massachusetts Amherst. Esta experiencia se enriquece con refe-
rencias bibliograficas.

En el primer capitulo, “Elinicio y los principios”, se narra la invencion
y desarrollo del telescopio, desde las lentes de Lipershey, el catalejo
Galileo, el refractor de Keplery el reflector de Newton hasta las leyes
de Kepler. El capitulo 2, explica “Las aberraciones”, las propiedades
Opticas y geométricas necesarias para un buen telescopio, y las difi-
cultades para fabricar los elementos.

El capitulo 3 esta dedicado a la historia de las aportaciones de Isaac
Newton al telescopio y a la ciencia dptica, aborda la teoria de la luz
y el descubrimiento de su descomposicidén en colores espectrales,
mientras que el cuarto capitulo narra los desarrollos tecnolédgicos
para mejorar las monturas de los telescopios, mejorar las observa-
cionesy establecer los sistemas de coordenadas celestes que permi-
tieron tener una navegacién maritima mas segura y el desarrollo de
la relojeria, ademas del desarrollo de nuevos disenos épticos para
telescopios.

Por otra parte, el capitulo 5 explica como la luz captada por los tele-
scopios nos trae la informacion del cosmos, desde la simple foto-
grafia hasta los desarrollos mas modernos y nos permite conocer
sus secretos, y el desarrollo de instrumentos para la astronomia. Nos
lleva ademas a la aparicion de la fisica moderna, la relatividad y la
cuantica.
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Asimismo, el sexto capitulo, “El radiotelescopio y sus detectores”,
explica como el telescopio en su version de radiotelescopio con los
instrumentos adecuados, es capaz de ver “lo invisible“ y nos devela
los secretos mas profundos del Universo.

El séptimo capitulo se denomina “Descubriendo lo mas lejano” y
cuentacomosedescubrieronlosobjetosyfendmenos mas lejanos del
Universo, haciendo énfasis en el hecho de que los primeros cuasares
nunca antes vistos fueron reportados precisamente en Tonantzintla,
Puebla, por el equipo de observadores del entonces Observatorio
Astrofisico Nacional de Tonantzintla, y como este descubrimiento
puso al Estado de Puebla en el centro del internacional astrofisico
mundial, ya que influy6 en la estimacion de la edad y tamano del
Universo.

Elcapitulo octavo sera de especialinterés paralos lectores de nuestro
pais, ya que hace un breve recuento de la importancia de México y
nuestro estado, Puebla, en el ambito mundial de la Astronomia y la
Astrofisica.

Finalmente, el capitulo 9 habla de lo mas reciente en el desarrollo
de telescopios y del futuro. En él se abordaran los temas del cons-
tante desarrollo tecnolédgico y de los mas recientes descubrimientos
astrondmicos, incluyendo la toma de la primera foto de la sombra
del agujero negro en el centro de la galaxia Messier 87, resultado del
experimento internacional Event Horizon Telescope, del cual forma
parte el Gran Telescopio Milimétrico y el reconocimiento mundial a
la aportacion de México, y en particular del GTM de Puebla a este
gran logro que valio obtener el Premio Internacional Breakthrough
de Fisica Fundamental.
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EL INICIO Y LOS PRINCIPIOS

La primera vez que un ojo humano se asomo por el ocular de un tele-
scopio para ver el cielo fue un momento magico. Mas que magico
ese preciso momento fue, como siglos mas tarde dijera el astronauta
Neil Armstrong al pisar por primera vez la Luna, un paso gigante para
la humanidad. El gran paso tenia que ser dado por un gran hombre:
Galileo Galilei, quien construyo el primer telescopio del mundo con
la intencién de ver el firmamento y descubrir todo un universo nuevo
de conocimientos. Galileo no se imaginaba que esa primera ojeada
al cosmos iba a ser la piedra angular que lanzaria a la humanidad
hasta las estrellas y mas alla. El momento en que observo el cielo
por primera vez con su telescopio, esto fue tan importante para la
astronomia, como lo fue la brujula para la navegacion, la rueda para
la mecanica o el cero para las matematicas. La Luna fue el primer
objeto fuera de este planeta que se vio con un telescopio, la Luna fue
también el primer lugar fuera de este mundo que el hombre visito.
Galileo tampoco pudo imaginar que siglos mas tarde, gracias a su
descubrimiento, un hombre como él pisaria la superficie de la Lunay
proclamaria ese hecho como ”un paso gigante para la humanidad”.
En realidad a un paso le sigue otro paso y el primer gran paso habia
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sido dado por Galileo Galilei. Algunos pasos pequenos se habian
dado antes; en el ano 424 a.C. Aristofanes, siendo un comediografo
griego, tenia una esfera de vidrio soplado llena de agua con la que
concentrabalos rayos del Sol para efectos de escenografias teatrales,
casi sin tener idea de los fendmenos Opticos involucrados en ese
fendmeno, lo que despertaba la curiosidad de muchos. Casi 1,700
anos pasaron hasta que el fraile inglés de la orden franciscana Roger
Bacon pulié unas lentillas en forma de lenteja para ayudarse a leer
y escribir. Bacon detalld su trabajo en un libro llamado Opus Maius,
pero curiosamente estas lentillas no se montaron en un armazén
para formar anteojos hasta cien anos después. Los monjes domi-
nicos Alexandro della Spinnay Salvino de Armati fueron los primeros
en montar las lentes en armazones y los primeros humanos en usar
anteojos. En 1589 Gianbatista della Porta describe algo que parece
ser un telescopio en su libro De Magiae Naturalis. Aunque su trabajo
no fue suficiente para descubrir la magia de ciencia 6ptica

El telescopio es el ojo magico del hombre. jQué limitados son nues-
tros sentidos para algunas cosas! Por ejemplo: no tenemos el olfato
de los caninos, ni la vista del lince o del aguila, nuestro oido esta
limitado en comparacién con el de los perros o el de los insectos,
por eso necesitamos aparatos como el telescopio que aumentan la
capacidad de nuestros sentidos. De todos nuestros sentidos, proba-
blemente el mas apreciado sea la vista, a pesar de que s6lo podemos
ver una estrecha franja de todo el espectro de luz, a la que llamamos
luz visible y que comprende desde el rojo hasta el violeta. Esta es
sOlo una parte muy pequena de la informacion que la naturaleza
emite en forma de radiacion electromagnética, y nuestros ojos solo
ven este segmento de toda la maravillosa informacién que llega con
la luz, pero con solo esta limitada parte de la informacion y gracias a
una maravillosa conexion entre el ojo y el cerebro, podemos disfrutar
y observar la naturaleza, distinguir colores, distancias, volimenes

O



y formas, podemos, por ejemplo, calcular casi inmediatamente el
momento en el que queremos golpear con el bate una pelota de
béisbol lanzada hacia nosotros a mas de ciento cuarenta kilome-
tros por hora, y apenas con una mirada de reojo reconocemos a las
personas y las cosas. Este ojo nuestro es maravilloso, pero todavia
no es magico, lo sera hasta que se ayude de un telescopio para ver
el universo y mas alla. Hasta entonces sera que nuestro simple ojo
se magnifique, se sublime, se eleve al universo, y esto sucede en el
momento en que lo ponemos detras de un telescopio y descubre
lo nunca antes visto, mucho de lo que ha permanecido oculto en el
tiempo se revela entonces ante nuestros deficientes ojos y ademas
el resto de nuestros sentidos despierta, nos maravillamos y nos obli-
gamos a pensar, a razonar y a desear ver cada vez mas y mas lejos
hasta el infinito, hasta deseamos ver esa parte del espectro no visible
al ojo humano, o sea que también queremos ver en la oscuridad y en
las diferentes longitudes de onda que no son visibles al ojo humano
normal

El impacto de la observacion con un telescopio nos impulsa y anima
tanto que, entonces, queremos otro telescopio mas grande y mas
potente, uno que no solo vea en el rango de la luz visible sino en
distintas longitudes de onda, ahora queremos ver lo invisible,
gueremos un telescopio de rayos X, uno de infrarrojo, de ultravioleta
de radio... Y cada vez nos impresionamos mas de lo que vemos, tal
como lo hizo Galileo por primera vez en la historia de la humanidad
cuando se asomo a ver lo nunca antes visto. El telescopio es en
realidad, el ojo magico de la humanidad.

Galileo Galilei abrio las puertas a nuestros deseos de ver mas y mas.
Todo empezd a mediados de 1609 cuando Galileo tenia la catedra
de matematicas en la Universidad de Padua, pero sus necesidades
econdmicas lo obligaron a emprender el viaje a Venecia para solicitar
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un aumento de sueldo. Fue ahi donde se enteré de la noticia de que
un aleman nacionalizado holandés que era fabricante de lentes y
residente en Middelburg, capital de Zeeland, provincia surena de
Holanda, llamado Johann Lippershey, habia creado un instrumento
para ver de lejos, al que llamaba catalejo. Es posible que este tipo de
catalejos ya se hubiera usado antes, pero fue Lippershey el primero
en solicitar la patente en 1608 y ponerlo a disposicion de todos
para uso general. Lippershey sufrié lo que muchos inventores han
sufrido, pues la patente se le negd por cuestiones burocraticas, y por
una controversia con Jacob Metius de Alkmaar, habitante del norte
holandés quien alegd que Lippershey le habia robado la idea. Este
alegato resulta dificil de creer, ya que ellos vivian en los extremos
norte y sur de Holanda, lo que para la época resultaba ser una
enorme distancia. Mas tarde en Middelburg un tercer contendiente:
Zacarias Janssen, fabricante de anteojos, proclamé ser el verda-
dero inventor del catalejo. Y hasta existe la leyenda de que fueron
los hijos pequenos de Lippershey quienes jugando con las lentes de
su padre encontraron casualmente la forma de ver mas de cerca los
objetos lejanos, aunque esto no deja de ser una romantica leyenda.
Posteriormente el gobierno holandés reconocio a Lippershey como
el inventor del catalejo, le compro varios instrumentos para usos
generales, mas tarde un crater de la Luna fue nombrado “Crater de
Lippershey” en su honor, y en la actualidad es reconocido como el
creador de los disefnos para el primer catalejo practico.

Cuando el catalejo fue presentado al principe Mauricio de Nassau,
la noticia se disperso, fue entonces cuando Galileo se dio cuenta
de la importancia del instrumento y de la posibilidad de usarlo para
explorar el cielo. Galileo empled parte de sus menguados recursos
y obtuvo un catalejo de Lippershey, regresé a Padua con su tesoro
entre las manos y comenzo a mejorarlo y adaptarlo para observar el
cielo. Galileo aparentemente no sabia mucho de la ciencia éptica y
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es posible que haya empleado métodos empiricos para mejorar el
instrumento holandés, sobre todo porque es muy probable que haya
insistido en obtener unaimagen recta de los objetos lejanos. Lo malo
deldiseno éptico del catalejo es que esta basado en unalente objetivo
convergente y una lente ocular divergente, que producian un campo
de vision muy angosto. En el campo visual del primer telescopio que
Galileo construyd, apenas se podia ver la cuarta parte del circulo
Lunar. Hoy sabemos que los sistemas opticos de mejor eficiencia
producen campos mas amplios aunque con imagenes invertidas
con respecto al objeto observado, o sea que se ven de cabeza, sin
embargo para la observacion astrondmica el tener la imagen inver-
tida no tiene la menor importancia, ya que las estrellas y los planetas
se pueden estudiar perfectamente sin importar si la imagen es recta
o invertida. Como sea a pesar de que Galileo argumentd que hizo
consideraciones tedricas al mejorar el catalejo, lo mas seguro es
que debid dedicar largas horas de trabajo y tiempo para convertir el
catalejo terrestre en un telescopio de campo estrecho con sélo ocho
aumentos para observar el cielo. En la actualidad cualquier catalejo
barato de los usados para ir a la épera, produce mejores imagenes
que las que generaba el primer telescopio de Galileo.



Fig 1 Los rieles paralelos parecen juntarse a la
distancia.

El telescopio de Galileo era muy simple; la dptica elemental explica
el porqué: Los rayos de luz emitidos por un objeto lejano se pueden
considerar como rayos paralelos, ya que las lineas paralelas se unen
en elinfinito, taly como lo podemos apreciar cuando observamos una
larga via de tren en un tramo plano y recto, parece que ambos rieles
tienden a juntarse al lo lejos, eso mismo sucede con dos rayos de luz
que vienen de muy lejos, y se dice entonces que el objeto esta en el
infinito, aunque en realidad so6lo esta lejos para la capacidad de nues-
tros ojos. La primera lente de un telescopio de tipo galileano es una
lente positiva, o convergente llamada objetivo, actia como una lupa
grande que recibe los rayos paralelos de la lejania y los concentra en
el foco de la lente, un ejemplo comun de esto se ve cuando usamos
una lupa para concentrar los rayos del Sol en un pequeno punto que
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se llama foco, aunque en realidad se concentran en un pequeno
circulo que esta en un plano llamado plano focal, si se observa con
cuidado se nota que en este plano lo que se haformado es enrealidad
es un pequena imagen del objeto observado, lo anterior se ve mucho
mejor con la Luna llena que con el Sol, y hasta se puede ver de noche
con una vela relativamente cercana, cuando lo hacemos con el Sol
en esa pequena imagen estan concentrados todos los rayos reco-
lectados por todo el area de la lupa y concentrados en esa pequeia
imagen, de esa forma el pedazo de papel en el plano focal recibe los
rayos concentrados por la lupa y podemos quemar el papel, ya que
hemos concentrado todos los rayos recibidos por toda el area de la
lupa, en un punto o al menos en un circulo mucho mas pequeno.
La primera lente llamada objetivo tiene un diametro de entrada de
luz relativamente mayor que el didmetro de salida de de la segunda
lente llamada ocular, a estos diametros de entrada y salida en dptica
se les llama respectivamente pupila de entrada y pupila de salida,
el ocular actuando como una lupa concentra los rayos de la lejania,
pero antes de que se lleguen a concentrar en el foco, se coloca la
segunda lente divergente o negativa, cuya caracteristica es que al
contrario de la lente convergente la divergente ahora abre los rayos
de luz para volverlos a hacer paralelos, y los saca por la pupila de
salida solo que ahora concentrados en un diametro mucho menor, y
el ojo humano ahora puede verlos en un plano cercano lo que hace
parecer como que la imagen estuvieran muy cerca. Las lentes diver-
gentes por si solas provocan que las cosas se vean mas lejos de lo
que estan, pero colocadas de tal manera que puedan hacer que los
rayos convergentes de la primera lente se abran para salir concen-
trados y paralelos nuevamente, se logra que el ojo puesto detras del
sistema vea que todos los rayos originalmente paralelos recibidos
por la primera lente se vean ahora concentrados en un area mas
estrecha correspondiente a la pupila de salida de la lente divergente
y el resultado es que parecera que el ojo del observador capta tanta
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cantidad de luz como lo hace el objetivo a través de su pupila de
entraday todo parece verse mas cerca, es como hacer el ojo humano
mas grande, es como tener un ojo magico.

Fig 2 Diagrama del catalejo de Galileo .

Qcular

d? lente Lente obj{ivo

codncava

G 1)
|

Telescopio Galileano Luz erZrame

Formalmente la amplificacion de este tipo de telescopios se expresa
entre otras formas; como el cociente de la pupila de entrada y la
pupila de salida, las pupilas estan intrinsecamente relacionadas con
las respectivas distancias focales de cada lente, la distancia focal de
una lente es la longitud que hay desde la propia lente hasta el punto
o plano en el que concentra los rayos al que llamamos foco, o plano
focal, de tal manera que la amplificacidon de un telescopio de este
tipo también se puede expresar como el cociente de las distancias
focales. El sistema puede parecer demasiado elemental, pero salvo
las refinaciones de la tecnologia moderna este sistema de dos lentes;
una positiva o convergente, y otra negativa o divergente, se sigue
usando en la actualidad en los telefotos de las camaras fotograficas
modernas. Entre diciembre de 1609y enerode 1610 Galileocomenzd
a asomarse por primera vez al cielo con su telescopio. Bien se pudo
haber reportado como un pequeno atisbo para el hombre, pero un
gran alumbramiento para la humanidad. Lo primero que Galilei vio
fue la Luna, comprobd que en la imagen se podia distinguir la tercera
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dimensién, es decir que no es un circulo plano sino una esfera,
pero también vio que sobre la superficie de la Luna habia extranos
crateres, asi como lo que parecian ser valles y montanas, tal como
los hay en la Tierra. Al observar la Luna en sus distintas fases, pudo
ver claramente la sombra de las montanas Lunares proyectada sobre
la irregular superficie de Selene, En la Biblioteca Nacional Central
de Florencia, se conservan los primeros dibujos que Galileo hizo de
la Luna, entre el 30 de noviembre y el 18 de diciembre de 1609, y
se pueden distinguir claramente como la altura de las formaciones
montanosas Lunares proyectan las sombras correspondientes en la
linea que separa el dia de la noche Lunar.

El concepto tradicional de Aristoteles de que los cuerpos celestes
debian ser esferas perfectas se vino pesadamente abajo ante la
brutal evidencia de ésta vision. El telescopio acababa de revelar su
magia, se habia convertido en el ojo magico, y Galileo en el mago
poseedor de las primeras verdades celestes de la ciencia

Mas tarde el 7 de enero de 1610, apuntoé su telescopio al planeta
Jupitery descubrio primero tres de los cuatro satélites que con preci-
sidon matematica giran a su alrededor, en un principio no se percato
que eran satélites que giraban en torno a Jupiter, pero luego los
observo detenidamente los dibujé y fue capaz de medir el periodo de
sus orbitas, ademas pudo distinguir unos de los otros, hasta saber
gue en realidad eran cuatro de ellos.

Una historia muy extrana cuenta que los nombres de estos satélites
no fueron asignados por Galileo como se creé popularmente, sino
por Simon Marius quien en 1614 publicd un articulo donde afirmaba
haber descubierto los satélites de Jupiter unos dias antes que Galileo.
Se desatd una de las primeras batallas que Galileo tuvo que afrontar
como consecuencia de su osadia de ver el cielo con el telescopio;
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tanto Marius como Galileo se acusaron mutuamente de mentirosos
y plagiarios, sin embargo hoy en dia se reconoce sélo a Galileo como
el descubridor de los satélites de Jupiter, aunque a pesar de todo,
los nombres: Io, Europa, Ganimedes y Calisto dados a estos saté-
lites, son los que originalmente sugiri6 Marius. Paraddjicamente
estos cuatro satélites también se conocen genéricamente como los
Satélites Galileanos o Jovianos.

El descubrimiento de satélites girando alrededor de otro cuerpo
celeste que no era la propia Tierra, contradecia el principio de que
la Tierra, y solo la Tierra, era el centro del universo y de todos los
movimientos celestes. Galileo tenia la verdad ante sus ojos, cada
noche comprobaba la evidencia, dibujaba la posicion de cada saté-
lite y podia ver como en una pelicula mental a esos cuatro pequenos
cuerpos girar en torno del gran Jupiter otrora padre dios romano, o
rey dios del Olimpo griego Zeus. Siendo Galileo un devoto catélico
sentia que la desnuda evidencia de sus observaciones aplastaba
fuertemente su fe arraigada en el corazén.

Otro objeto espectacular en el oscuro cielo de la Padua del siglo 17
era por supuesto Venus. El brillante Venus, o tal vez en esa época, la
brillante Venus diosa del amor, era por supuesto una enorme tenta-
cion, y una invitacién a cometer el pecado de observarla con el tele-
scopio. Tal como tenia que ser Galileo cayd en la tentacién y a prin-
cipios de 1610 sus observaciones de Venus revelaron algo aun mas
impresionante... jVenus presenta fases semejantes a las Lunares! Un
sudor frio recorrio el cuerpo de Galileo observo y volvid a observar
todos los dias hasta que pudo constatar como las fases de Venus
cambiaban lentamente de la misma manera que las de la Luna, y
que el planeta nunca llegaba a verse totalmente iluminado por el Sol.
Esto solo podia explicarse de una forma: jVenus giraba alrededor del
Sol en una érbita mas cercana a la de la Tierral!
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Tierra

Fig. 3 Las fases de Venus.

Venus presenta fases parecidas a las de la Luna, dado que al girar
en una orbita mas cercana al Sol que la Tierra, nunca puede ser visto
desde la Tierra como lo que llamariamos un “Venus lleno” ya que
para ver un planeta completamente iluminado por el Sol, éste tiene
que estar mas lejos del Sol de lo que esta el observador en la Tierra,
y tiene que estar situado de tal forma que la Tierra quede en medio
entre el Sol y el planeta, entonces toda la superficie circular del
planeta iluminada por el Sol se puede ver desde la Tierra que esta
en medio del Sol y el planeta, mientras que si la 6rbita del planeta
esta siempre mas cerca del Sol, nunca se vera toda la superficie del
planeta iluminada por él. Sino que la parte iluminada solo creceray
disminuira segln su posicién respectoal Soly la Tierra. Para entender
estomejor, hay que pensarencomo lagiraLunaalrededorde laTierra;
hay dias en que se coloca adelante es decir entre el Sol y la Tierra, y
cuando lo hace exactamente frente al Sol se produce un eclipse de
Sol, la Luna que recién ha pasado frente al Sol se llama Luna Llena
y no se ve porque el enorme brillo de Sol la opaca, ademas porque
entonces es de dia, pero a veces cubre al Sol en forma total y otras
veces en forma parcial dependiendo de la distancia al a que esté. y
de da el eclipse, luego en su rotacién alrededor de la Tierra llega el
dia en que se coloca atras, es decir ahora la Tierra queda entre el Sol
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y la Luna, entonces desde la Tierra se puede ver todo el circulo de
la Luna iluminado por el Sol en lo que llamamos Luna Llena, nueva-
mente si esta alineacion es exacta tendremos un eclipse de Luna, y
es asi como podemos ver que las fases de la Luna van desde la Luna
nueva y creciendo, pasando por un cuarto creciente, luego un giboso
hasta llegar a ser Luna llena y decreciendo otra vez como gibosa y
cuarto menguante hasta ser Luna Nueva otra vez. Podriamos pensar
que cada media vuelta de la Luna alrededor de la Tierra deberiamos
tener un eclipse, de Sol, y a la siguiente media vuelta un eclipse de
Luna, pero esto, lamentablemente, para los amantes de la observa-
cion celeste, no es asi debido a que la Luna gira alrededor de la Tierra
en un plano que esta inclinado con relacién al plano en el cual la
Tierra gira alrededor del Sol, y sélo ocurren los eclipses cuando se da
la feliz coincidencia de que el cruce de los planos de ambas 6érbitas,
llamados nodos, coincide con la alineacion adecuada de la Tierra, la
Lunay el Sol.

En el caso de Venus como siempre esta entre la Tierray el Sol, nunca
se ve completamente lleno, dado que para verlo lleno tendria que
estar detras del Sol o muy cerca del Sol, entonces, el enorme brillo
del Sol lo opaca. Cuando se vieron las fases de Venus con la ayuda
del telescopio la teoria geocéntrica de Ptolomeo que afirmaba que la
Tierraeraelcentrodetodo, se defendié como ya lo habia hecho antes,
primero estableciendo que Venus estaba siempre mas cerca de la
Tierra que el Sol, lo que es parcialmente correcto, luego continué la
defensa del geocentrismo con el mismo argumento usado al explicar
el aparente movimiento retrogrado de los planetas; ésta defensa se
basd en complicar mas los presuntos movimientos de los planetas
alrededor de la Tierra proponiendo nuevos movimientos propios
de los planetas sobre ejes imaginarios llamados movimientos
deferentes, que se efectuaban sobre complicadas drbitas, asi se
decia que Venus ademas de girar alrededor de la Tierra hacia unos
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complicados giros alrededor de su propia orbita con lo que trataba
de explicar también las observacion de fases Venusinas.

Si fuera cierto que Venus estuviera siempre mas cerca del Sol que
de la Tierra el hecho lo haria presentar Solamente fases crecientes,
no obstante la d6rbita de Venus, aunque es interna y menor que la
de la Tierra, lo lleva en ocasiones a estar muy separado de la Tierra
y llega a estar mas distante de la Tierra que lo esta la Tierra del
Sol, como cuando pasa por detras del Sol, o cuando Venus esta
por ejemplo formando un angulo recto entre él mismo, el Sol y la
Tierra que es entonces que se observan efectivamente grandes
fases gibosas, que son iluminaciones de Venus que desde la Tierra
se ven como un Venus iluminado hasta mas de la mitad del circulo
del planeta, esto no sélo no lo puede explicar la teoria geocéntrica
sino que demuestra que el sistema heliocéntrico es el verdadero.
Ahora todos sabemos esto es asi pero en aquella época resultaba
muy desconcertante, nunca antes se habian observado las fases de
Venus, y fue sélo hasta que el telescopio las reveld que se empezd
a pensar seriamente en ellas y a tratar de explicarlas, el efecto de
las fases era contundente jEl sistema heliocéntrico de Copérnico era
cierto! y las observaciones con el telescopio se lo habian revelado a
Galileo, Cuando él lo entendid y reconocid, todo su cuerpo se debid
estremecer. Para Galileo el fenédmeno claramente observado de
las fases de Venus era un golpe definitivo al sistema copernicano,
sin embargo el astronomo danés Tycho Brahe basado en afos de
observaciones habia propuesto un sistema llamado tychdnico, segun
el cual los planetas si giraban alrededor del Sol, pero el Sol, junto
con los planetas girando en su torno, se sometian a la supremacia
terrestre al girar, todos juntos, alrededor de la estatica Tierra. Galileo
considerd la idea de Tycho mucho mas absurda que la de Tolomeo y
ni siquiera se molesto en refutarla, él estaba ahora en condiciones de
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dar al mundo entero una explicacion cierta para el fenémeno de las
fases de Venus. Todo gracias al telescopio.

Otro fendmeno interesante sucede cuando Venus pasa enfrente del
Sol, lo que se llama transito de Venus: Y ain mas cuando pasa por
detras del Sol en lo que se llama una ocultacién. Estos fendmenos
ya no dejan ni la menor duda de que al menos Venus gira alrededor
del Sol. Al pasar unas veces por delante, y otras por detras del Sol
la evidencia observada de su 6rbita alrededor del Sol es imposible
de rebatir. Curiosamente Ptolomeo autor de la teoria geocéntrica
sugirié que se observaran los transitos de Venus y de Mercurio. Pero...
¢como? Nadie puede ver directamente al Sol. Los transitos tanto de
Venus como de Mercurio, no estan en realidad refidos con la teoria
geocéntrica, pues aun pensando erroneamente que todo se mueve
alrededor de la Tierra, ya se sabia que tanto Venus como Mercurio
estaban mas cerca que el Sol, por lo tanto debia haber un momento
en el que pasaran frente a él, y seria factible observar ese fendmeno,
Pero... ;Cédmo podrian Venus o Mercurio pasar por detras del Sol?
Con un telescopio Solar es posible ver el transito de Venus, se ve
una sombra perfectamente circular cruzando el disco solar, en el
transcurso de la observacion se puede ver como la pequefa sombra
de Venus se desplaza lentamente sobre el enorme circulo del Sol.
Esto pone de manifiesto tres cosas fundamentales: Que Venus es un
planeta esférico pues al pasar frente al Sol se puede ver su sombra
redonda claramente definida, que las manchas Solares estan, en
efecto, sobre la superficie del Sol, pues se mueven con el Sol y son
completamente diferentes a la sombra de Venus desplazandose
efectivamente sobre el disco Solar y que el Tamano de Venus es
muchisimo mas pequeno que el Sol.

Copérnico y Kepler también estaban interesados en observar los
transitos, Kepler trabajo en la elaboracién de unas tablas de posicion
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llamadas las Tablas Rudolfinas que en 1627 que le permitieron
predecir el transito de 1631. Observarlo fue tarea que correspondio
a Jeremias Horrocks quien, utilizando un cuarto oscuro, pudo hacer
la primera observacion de un transito, en esa ocasion fue un transito
de Mercurio. El procedimiento del cuarto oscuro consiste en hacer
que una habitacion quede completamente cerrada y oscura pero con
un pequeno agujero casi del tamano de un alfiler, los rayos del Sol
penetran por este pequeno agujero y forman una buena imagen del
Solen una pantalla blanca. El sistema también se llama camara negra
o camara de agujero de alfiler, es muy popular entre muchos nifos
que juegan a formar imagenes con caAmaras de este tipo, ademas es
muy Util para explicar jugando la formacién de imagenes, de hecho
hasta se pueden tomar fotografias con estas camaras colocando una
pelicula fotografica en el lugar de la pantalla. Este sistema de camara
oscura bien puede considerarse el antecesor del telescopio.

El primer transito de Venus observado fue el 4 de diciembre de 1639.
J. Horrocks se percaté de que las tablas de Kepler no eran lo suficien-
temente precisas y de que habia unas tablas mas antiguas hechas
por Lansberg que predecian un transito para noviembre de ese afo,.
Sin embargo, Kepler no predijo ningun transito para 1639. Horrocks
hizo sus propios calculos, y estimé que el fendmeno no sucederia
en noviembre sino el 4 de diciembre. Tenia tan poco tiempo que
la noticia no pudo ser anunciada a toda la comunidad, de manera
que unicamente Horrocks, su hermano Jonas y su amigo Crabtree
la conocieron con suficiente antelacién para observar el transito y
tomar sus parametros.

Los transitos de Venus ocurren primero en dos periodos separados
por aproximadamente ocho anos, pasados los cuales un nuevo par
de estos periodos de ocho anos se vuelve a presentar hasta mas de
cien anos después. Son fendmenos muy espaciados; por ejemplo:
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durante el transito de Venus de 2004, ya no habia ningtin ser humano
vivo que hubiera observado el transito anterior que habia sido 122
anos antes en 1862. Por eso en esa época crecido mucho interés por
ser capaces de tener a tiempo una mejor forma de observarlos, se
idearon nuevos tipos de telescopios para ese fin, se puede decir que
el telescopio convertido en ojo magico comenzaba a tener muchas
variantes, y habia muchas personas pensando en cdmo mejorarlo,
muy pronto hubo telescopios especiales para ver el Sol.

Como ya se tenia un tipo de telescopios para ver el Sol, Edmund
Halley en 1716 propuso un método para medir la distancia de la
Tierra al Sol. Esta distancia se conoce como “Unidad Astrondmica”,
o UA. El método estaba basado en medir con precision los tiempos
de contacto de Venus con el Sol durante un transito, pero a pesar de
todos los esfuerzos, fue imposible determinar con suficiente preci-
sion el momento del contacto y por ende la Unidad Astrondmica por
causa de los problemas con la turbulencia atmosférica y la calidad
de los telescopios, pero esto desperto el interés en estudiar mejor
tanto el diseno de los telescopios como el efecto de las turbulencias
sobre sus imagenes. El problema de las turbulencias afecta siempre
a la calidad de la imagen, esta es la razon por la que ahora, se cons-
truyen los observatorios sobre altas montanas donde la turbulencia
es menory la luz proveniente de las estrellas tiene que atravesar una
capa de atmédsfera mas delgada.

Para el siguiente transito de 1761 se prepararon expediciones en un
gran numero. Mas de 120 observaciones y mediciones se llevaron
a cabo en distintos rincones de la Tierra, que se convirtieron en las
primeras aventuras cientificas con propdsitos de observacion cienti-
ficay astrondmica. El telescopio era el actor principal de estas aven-
turas, Las expediciones se repitieron ocho anos después en 1769,
ocasion en la que se cuenta que hasta el famoso capitan James Cook
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observd y tomé datos del transito de Venus en Tahiti. Los siguientes
transitos tardaron mucho mas.

En cuanto a las ocultaciones, que son los momentos en que Venus
o Mercurio pasan por detras del Sol, sélo se pueden explicar enten-
diendo que tanto Mercurio como Venus giran, como en efecto lo
hacen, alrededor del Sol. Hoy sabemos con precisién cuando suceden
estos fendmenos, en realidad son muy espaciados, sin embargo la
observacion de una ocultacion de Venus es hasta la fecha muy dificil
de lograr, ya que el enorme brillo del Sol opaca completamente al
de Venus, Venus que en los ocasos y amaneceres terrestres es la
estrella mas brillante del firmamento, Venus que en ocasiones se
puede ver a plena luz del dia por su gran brillo, ese mismo Venus, se
vuelve completamente invisible cuando se acerca al grandioso brillo
del astro rey. Pero lo que si se puede hacer es calcular su aparente
movimiento en el cielo y predecir cuando pasara por detras del Sol,
entonces, no se le puede ver la sombra como sucede en un tran-
sito, y por tanto se hace evidente que ha pasado por detras del Sol.
También se puede predecir que al terminar de pasar por detras del
Sol y alejarse lo suficiente de su inmenso brillo sera visible nueva-
mente, cuando esto suceda el tamano de Venus serd mucho mas
pequeno, ya que ha pasado mucho mas lejos por detras del Sol de
lo que pasa durante un transito cuando estda mucho mas cerca de la
Tierra y en consecuencia todo esto demuestra definitivamente que
gira alrededor del Sol y no de la Tierra.

Galileo observo otro de los grandes planetas: Saturno. Nuevamente
el telescopio le reveld lo nunca antes visto. Pudo ver al planeta
llamado Saturno o Cronos en honor del dios del tiempo. Tampoco
lo vio como una esfera perfecta, sino como lo que le parecid ser
juna esfera con orejas a cada lado! Hoy sabemos que la capacidad
de resolucion de su telescopio no le permitié distinguir que esas
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“orejas” eran ni mas ni menos que los famosos anillos de Saturno.
Esto fue una prueba mas de que con el telescopio se podia ver lo
que nunca nadie habia visto jamas. Meses mas tarde su sorpresa
fue mayor, cuando las “orejas” dejaron de verse, entonces Galileo
dudo de todo lo que habia visto antes, ¢Seria que todo habia sido
una alucinaciéon? ¢Se habria dejado llevar tanto por la emocion que
habia visto lo inexistente? O... tal vez era el castigo a sus pecados por
atreverse a perturbar el cielo inmutable con su atrevido ojo magico y
su mirada, o seria por dudar de las creencias y de la secular sabiduria
de la Santa Iglesia, de la tradicion ancestral, de todo el conocimiento
anterior a él. Galileo debid sentirse muy confundido de que ahora
las “orejas” ya no se veian, tal vez las otras visiones observadas en
el resto del mundo celeste comenzarian a desaparecer también. Lo
que no sabia era que el angulo de la inclinacion del eje de rotacion
de Saturno cambia conforme avanza la traslacion de la Tierra, y del
propio Saturno, los anillos de Saturno se presentan de canto durante
una épocay posteriormente al cambiar el punto de observaciény las
posiciones relativas entre la Tierra y Saturno los anillos se presentan
mas de plano a la vista desde la Tierra y son mas evidentes. Sucedid
que varios dias después los anillos de Saturno fueron nuevamente
evidentes al telescopio de Galileo y él respiré profundamente.
Empezd a buscar la explicacién a tal fendmeno, nuevamente parte
de la explicacion estaba en aceptar que los planetas giran en torno al
Sol y que la Tierra no es el centro del sistema Solar. Saturno estaba
ahi revelando su naturaleza, su excepcional forma y su majestuosa
belleza, ante los ojos de Galileo quien nuevamente era capaz de ver
lo nunca antes visto por ojo alguno, sélo él con su ojo magico podia
ver semejante maravilla.

Las emociones y los descubrimientos no pararon ahi. Galileo dirigio

su telescopio a la constelacién de Orion, desde siempre Orion ha
sido una zona muy llamativa del firmamento, como lo es aun hasta
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nuestros dias, ya que domina el cielo invernal cuando las noches
son mas claras y el cielo se ve mejor, hoy en dia casi todo mundo
conoce el cinturon de Orién como Las Tres Marias o los Tres Reyes
Magos. La mayoria de las estrellas débiles que él pudo ver en Orion
esa noche estaban siendo vistas por primera vez en la historia de la
humanidad por un ser humano, todo gracias al telescopio. Galileo
continud observando y observando, cada vez que ponia su ojo detras
del telescopio veia lo nunca antes visto por ser humano alguno,
Observé también la gran nebulosa de Oridn que se ve como mancha,
pues esta compuesta de gas ionizado, pero penso que se trataba de
algun defecto de la dptica o de disturbios de la atmdsfera, lo mismo
sucedio cuando pudo haber vislumbrado la galaxia de Andromeda, de
haber sido asi estaba observando con el telescopio algo tan alejado
de la Tierra que de haber sabido la distancia de dos mil doscientos
millones de afos luz a la que se encuentra, jamas lo hubiera creido.
Aunque en realidad la galaxia de Andromeda se puede ver a simple
vista, esto solo es posible con mucha suerte y experiencia.

La Via Lactea por su parte era conocida desde siempre, los griegos la
llamaron asi porque creian que se trataba de un rio de leche cruzando
el firmamento. Hoy en dia nos puede parecer una leyenda absurda,
pero en la época de los griegos y aun en la de Galileo, cuando no
habia luz eléctrica iluminando grandes ciudades, ni contamina-
cion atmosférica, las noches profundamente oscuras dejaban ver
la majestuosidad y brillo de la Via Lactea, en nuestros dias en las
ciudades apenas si se ven algunas de la estrellas mas brillantes, pero
aquel que haya tenido la suerte de estar de noche un lugar apartado
y muy oscuro sin luna, o en un observatorio, puede haber visto sélo
un poco de la grandiosa impresidon que causa una noche estrellada
con la Via Lactea presente, la impresion que da efectivamente, es
de un verdadero rio de leche. Cuando Galileo apunté su telescopio
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a la Via Lactea la sorpresa es mayuscula al darse cuenta que esta
formada por miriadas de estrellas imposibles de contar, el camino
de leche ya no es mas de leche sino de millones y millones de estre-
llas, el telescopio puede revelar secretos no imaginables para el ser
humano, por primera vez el hombre se eleva hasta el cielo

Cuenta la leyenda griega que la leche celeste habia sido regada
por todo el cielo cuando Hera, la esposa de Zeus, el dios de dioses,
retiré de su pecho, de una forma brusca, a Hércules hijo bastardo de
Zeus, ya que Hermes, el mensajero de los dioses, le habia colocado
al nino en el pecho para que mamara de su leche y se convirtiera
en inmortal, mientras ella se encontraba dormida, el retirar al nino
del pecho violentamente provocd que su leche se regara por todo
el firmamento. Zeus aun siendo un dios, era muy aventurero y le
gustaban mucho las mujeres, en una de sus aventuras, engendro a
Hércules con Alcmena en ausencia del marido de ésta. Como ella le
gustaba mucho, decidid pasar con ella toda una larga noche y ordené
que Sol se detuviera y no saliera cuando tenia que haberlo hecho.
Este pasaje de la mitologia griega es semejante al de la Biblia cuando
Josué comanda al Sol a detenerse (Josué C10.v12-14). Sin embargo
la leyenda griega evidentemente no se usd nunca para argumentar
que era el Sol el que se moviay no la Tierra.

Galileo dirigié su telescopio a la Via Lacteay pudo ver por vez primera
gue no estaba compuesta de leche celeste de Hera, sino de miles de
millones de pequenas estrellas poblando lo que hoy sabemos es uno
de los brazos de nuestra propia galaxia: La Via Lactea. La impresion
de observar tal cantidad de estrellas fue una de las emociones mas
grandes en la vida de Galileo, como puede serlo hoy mismo para cual-
quier persona que jamas se haya asomado a mirar el cielo a través
de un telescopio, la abrumadora cantidad de estrellas que se pueden
ver deja atonito a cualquiera, la simple observacion de la Via Lactea
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en un lugar realmente oscuro a ojo desnudo o con unos binoculares,
nos puede dejar hoy mismo impresionados de por vida, tal y como
quedo Galileo. El ojo magico parecia no tener limites, cada dia era
una nueva aventura, una nueva emocion, un nuevo y estremecedor
descubrimiento.

Decidido a dar a conocer sus descubrimientos, redactd a toda prisa
el texto Sidereus Nuncius” “Mensajero Sideral” o “Mensajero de los
Astros”. Mas tarde para defenderse de la acusacion de arrogancia por
atribuirse la condicion de portavoz celestial, aclard que el titulo de su
libro debia entenderse como: “Mensaje de los Astros”. El libro era
una breve relacion de sus descubrimientos que se publicé en marzo
de 1610y que lo hizo famoso de inmediato, dedicé esta publicacion
al gran duque de Toscana Césimo II de Médicis, e incluso propuso
nombrar a los satélites de Jupiter como “planetas Mediceos”. Con
ello Galileo se aseguré su nombramiento como matematico y filo-
sofo de la corte Toscana y la posibilidad, por la que venia luchando
desde hacia ya varios aios, de regresar a Florencia. Su nuevo empleo
incluia una catedra honoraria en Pisa, sin obligaciones docentes,
con lo que también se le cumplia un anhelo largamente esperado,
ademas recibiria un increible salario para la época de jmil escudos
anuales! Europa entera se enterd de su trabajo, y pronto mucha
gente estaba observando el cielo con diferentes telescopios, el ojo
magico se habia reproducido, muchos cientificos querian tener uno
propio, pero los telescopios no se vendian en las tiendas, era nece-
sario fabricarlos. Uno de los mas interesados en tener un telescopio
fue Johannes Kepler; el famoso astrénomo aleman quien mas tarde
enunciaria importantes leyes relacionadas con la rotacion de los
planetas, a quien el propio embajador en Praga le habia entregado
una copia del “Mensajero de las Estrellas” con una sutil sugerencia
para que le diera su opinion. Kepler ansiaba desde entonces tener
un telescopio, le escribié a Galileo rogandole que le prestara su
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telescopio, y hasta se ofrecio a ser su ayudante, pero Galileo curiosa-
mente ni siquiera dio respuesta a estaamable carta, e increiblemente
inunca acepto las leyes de Kepler! Esta falta de cortesia de Galileo le
trajo a la postre problemas, pues mas tarde cuando se enfrentaba a
la inquisicién tuvo que escribir respetuosamente a Kepler en busca
de apoyo, manifestandole sus preocupaciones en cuanto a la inter-
pretacion que el santo oficio hacia de las escrituras. Ya desde 1597
Galileo se escribia con Kepler, y sélo a él le habia confesado en una
de sus misivas su atrevida adhesion a la astronomia copernicana, lo
que era sumamente peligroso en términos politico eclesiasticos.

Finalmente el Arzobispo de Colonia le regalo a Kepler un telescopio,
Kepler, ansioso lo estudio cuidadosamente y fue él quien en realidad
pudo dar una explicacién técnica de su funcionamiento en una publi-
cacion que formaba parte de su maghnifico tratado de dptica llamado
Dioptrice. A pesar de que no fue capaz de descubrir la ley que rige
la refraccién de la luz en este tratado, si sentd las bases de la optica
geométrica y sus usos en instrumentos, el hecho de que Kepler
pudiera dar una explicacion plausible del funcionamiento del tele-
scopio, debié molestar a Galileo, pues Galileo siempre dijo que él
habia llegado al telescopio a través del analisis, aunque en realidad
nunca lo demostro, y es mas factible creer que su capacidad creativa
y su impaciencia por observar el cielo lo hayan llevado a un proceso
mas empirico que analitico, desde luego sin menoscabo de sus
grandes logros. Por su parte Kepler aplico un muy buen analisis al
funcionamiento del instrumento que lo llevd a comprender y sugerir
que el campo de vision dptico del telescopio se podia ampliar con
el uso de una lente convergente, en lugar de la divergente que tenia
el telescopio galileano, a pesar de que al hacerlo la imagen se veria
invertida, pero para propositos practicos una imagen invertida de
campo amplio siempre es mejor que una erecta de campo angosto. Se
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creé que fue ésta sugerencia de Kepler la que llevd a cabo el Jesuita
Scheiner al modificar su telescopio colocando una lente convergente
como ocular, no sélo para aumentar el campo, sino también para ser
capaz de proyectar la imagen del Sol sobre una pantalla y observar
las manchas solares. No obstante el telescopio con lente ocular
convergente, se conoce como telescopio kepleriano. La mejoria que
se logrd con el aumento del campo, sin embargo, puso en evidencia
otro problema, ya que las deformaciones de la imagen, conocidas
como aberraciones, se hicieron mas notorias.

El Telescopio mismo, y los descubrimientos que se lograron con
él dispararon el interés en estudiar cada vez mas la Optica para
comprenderlo y mejorarlo, Willebrord Snell por fin encontré las rela-
ciones matematicas que gobierna el fendmeno de la refraccién, y
proclamé la ley que lleva su nombre, explicé como y cuanto se dobla
la luz al pasar de un medio a otro, en particular como se quiebra un
rayo de luz pasando del aire al vidrio y viceversa. Con esta ley de Snell
se construye toda la éptica clasica. Mas tarde los problemas con las
aberraciones y laamplitud del campo fueron abordados por Huygens
que diseid un ocular con dos lentes convergentes que tenia, situaba
la segunda lente muy cerca del plano focal de la lente principal para
ampliar mas el campo. En cuanto al resto de las aberraciones, un
constante estudio de la dptica llevd a disminuirlas, aunque hasta
la fecha los disenadores opticos contintan luchando cada dia por
lograr mejores imagenes libres de aberraciones, se establecieron los
principios fisicos del telescopio, un momento importante en el inicio
del telescopio.

Durante el viaje a Roma en marzo de 1610 para hacer publico su
invento Galileo fue recibido porel principe Federico Cesi quien ofrecid
un banquete en su honor. Antes de la cena los asistentes fueron invi-
tados usar el telescopio para leer una inscripcion colocada a mas
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de mil quinientos metros, después de la cena todos disfrutaron de
la observacién de los satélites de Jupiter, el telescopio tuvo que
ser desarmado en presencia de todos para mostrar de qué estaba
compuesto, los invitados se sorprendieron al notar que se trataba tan
soOlo de dos lentes, ademas les parecia inexplicable en ese momento
el hecho de que al mirar so6lo por una de sus lentes jtodo se veia
mas lejos! La razon de esto es que el ocular de un telescopio gali-
leano es precisamente una lente negativa que por si sola hace ver los
objetos mas lejos de lo que estan, hoy en dia cualquier estudiante de
fisica elemental entiende el asunto como perfectamente explicable
y normal.

Ante la sorpresa de todos Galileo recibid un gran aumento en su
salario. El principe Federico Cesi fue el primero en llamar al instru-
mento con la palabra telescopio, hasta entonces todos se referian
a él simplemente como “el instrumento”, ademas hizo a Galileo
miembro de la Academia dei Lincei que él mismo principe habia
fundado en 1603 y que fue la primera sociedad cientifica de una
importancia perdurable. Pero al ano siguiente su posicién mejord
aun mas cuando el gran duque de Toscana Coésimo II de Médicis le
ofrecié un puesto vitalicio como matematico y fildsofo del duque, la
suerte parecia sonreirle, a tal grado que fue recibido amistosamente
por el propio papa Paulo V. y por cardenal Maffeo Barberini quien a la
postre se convertiria en el Papa Urbano VIII. Pero la fortuna que tanto
le sonreia no le dejaba saber que sus verdaderos problemas estaban
por venir. Galileo tendria que pagar cara la osadia de asomarse al
cielo con un ojo magico.

EnJuniodeese mismoano 1610, nosolo Galileo poseiauntelescopio,
sin embargo él afirmoé que habia visto las manchas del Sol. Se cree
gue se dano la vista al mirar el Sol con el telescopio, Galileo dijo que
pudo observar no Solo las manchas sino que también pudo, seguirlas
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sobre la superficie Solar para establecer el periodo de rotacién del
Sol sobre su eje. Nuevamente estaba en problemas para explicar y
explicarse a si mismo el porqué el cuerpo mas brillante del universo,
el dador de vida y calor, no era un cuerpo perfecto, sin macula, y que
ademas rotaba sobre su propio eje, esto nuevamente contradecia el
concepto aristotélico de que todos los cuerpos celestes debian ser
perfectos e inmaculados. Cada descubrimiento le helaba la sangre,
y ponia en entredicho los cimientos de su formacion basada en la fe
catélica.

Pero esta vez Galileo no estaba solo; un jesuita aleman Christof
Scheiner, también habia observado en 1611 las manchas Solares,
con el tipo de telescopio disenado por Kepler que usaba dos lentes
convergentes y que ademas permitia proyectar la imagen del Sol
sobre una pantalla para no verla directamente y evitar danarse los
0jos, seguramente el jesuita temid ser reprendido por sus superiores
y lo publicéd bajo seuddénimo. Aunque creia que las manchas eran
satélites del Sol que pasaban frente a él, esta suposicion no pare-
ceria tan descabellada si se piensa en que en esa época los saté-
lites de Jupiter estaban tan de moda. La publicacién fue motivo de
burlas por parte de los propios miembros de La Compaiia de Jesus,
Scheiner guardd sus descubrimientos por anos y no fue hasta 1626
que los publicé nuevamente.

Parece que la primera observacion de las manchas solares fue hecha
por Thomas Harriot en Inglaterra a finales de 1610. El astrénomo
David Fabrici y su hijo Johann también hicieron observaciones regu-
lares de las manchas Johann mantuvo una observacién cuidadosa
de un grupo de manchas en Junio de ese afho y concluy6 que las
mismas estaban sobre el Sol, y por lo tanto, el movimiento de las
manchas no podia ser menos que consecuencia de la rotacion del
propio astro. El Sol simbolo de la perfeccién en toda la cosmologia



estaba manchado, el telescopio habia sido el instrumento capaz de
descubrir semejante evidencia.

Por esas mismas fechas Galileo, que ya las habia observado con ante-
rioridad las manchas, se las hizo ver a diversos personajes durante su
estancia en Roma, pero todavia no habia publicado nada al respecto,
sin embargo se animo cuando recibid desde Alemania los dibujos del
Jesuita Scheiner que coincidian con sus propios dibujos, comenzdé
con él una relacién epistolar y una controversia en el sentido de que
Galileo afirmaba que eran manchas mientras que Scheiner objetaba
que se trataba de satélites. La controversia llevo a Galileo a publicar
sus observaciones en un articulo llamado “Cartas sobre las manchas
solares”, A le esto le siguidé una amarga disputa entre ambos obser-
vadores por la primicia de haber descubierto las manchas, la rina
durd mas de diez ainos logrando Unicamente que el jesuita se convir-
tiera en un enemigo acérrimo de Galileo que en el futuro iba a ser de
importancia en la amarga lucha que aquel sostuvo con la inquisicion.

Los ataques contra Galileo comenzaron; en un principio provenian
de académicos mediocres y oscuros monjes reaccionarios, porque
hasta ese momento las altas esferas de la iglesia habian elogiado
todos sus descubrimientos y las clases gobernantes lo apoyaban
economicamente. Si Galileo no hubiera respondido a esos primeros
ataques, nunca se hubiera tenido que enfrentar a la inquisicion, pero
dado su caracter, no se contuvo de responder en algunos casos hasta
agresivamente con cartas que después fueron usadas como pruebas
en su contra.

Los verdaderos problemas para Galileo comenzaron cuando el cura
dominico Tomasso Caccini de la iglesia de Santa Maria Novella en
Florencia durante la lectura de las escrituras de la misa leyo un pasaje
del libro de Josué en el que éste jordenaba al Sol que se detuviera! Y
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el Sol detuvo junto con la Luna por mas de un dia (Josué C10.v12-14)
durante su homilia desde el pulpito, explico que si le habia ordenado
al Sol detenerse implicaba que el Sol estaba en movimiento, y no
en reposo con los planetas girando en torno suyo, y que si la Tierra
fuera la que se movia, entonces en las escrituras Josué deberia
haber ordenado a la Tierra que se detuviera y no al Sol. No contento
con esto el cura cito el texto de los Hechos de los Apdstoles que en
el capitulo 1 versiculo 11 pregunta: “Galileos, ¢qué hacéis mirando
al cielo? Asi Caccini sefalaba directa y claramente a Galileo Galilei
como opositor a las sagradas escrituras. Seguramente ignorante, o
tal vez olvidandolo intencionalmente, nunca reparo en el pasaje de
la mitologia griega en el que Zeus también ordena al Sol detenerse y
no salir cuando debia hacerlo, para asi, poder disfrutar de una noche
mas larga de amor prohibido.

Galileo respondiod con una carta abierta a la gran duquesa Cristina de
Lorena recordandole que segln su ensefnanza catélica los escritores
de la Biblia la escribieron en lenguaje comun para que todo hombre
comprendiera el significado de su ensenanza, ya que el fin de las
escrituras era mostrar al hombre el camino para alcanzar el cielo, mas
no mostrar la forma como el cielo se comporta. Se lamentd de que
no se interpretaran sus descubrimientos como hechos, sino como si
él mismo hubiera colocado con sus manos los cuerpos celestes en la
forma como estan.

Los ataques continuaron y aumentaron hasta llegar al Santo
Oficio. Habia un jesuita estudioso y preparado, el cardenal Roberto
Bellarmino, tenia como tarea adaptar la interpretacion de las escri-
turas a los nuevos descubrimientos, con la condicién de que estos
nuevos descubrimientos fueran incuestionables, se podia pensar
que apoyaria a Galileo, sin embargo lo objet6 tacitamente diciendo
que segun él no existia ninguna prueba cientifica concluyente de que
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la Tierra giraba alrededor del Sol, con lo que el sistema propuesto por
Copérnico quedaba de caracter puramente hipotético, y que ademas,
declaré que el papeldelastrénomo erael de predeciradecuadamente
los fendmenos celestes y no el de proclamar verdades cosmoldgicas.
Con estos resultados y declaraciones terminé por condenar el libro de
Copérnico “De Revolutionibus” alalista de los libros prohibidos. ;Qué
podia esperar Galileo de éste hombre? Finalmente el 23 de febrero
de 1616 la inquisicidn declard al sistema geocéntrico copernicano
como “falaz y opuesto a las Sagradas Escrituras”, y Galileo recibio la
advertencia de no ensefar publicamente las teorias de Copérnico. El
telescopio, y el esfuerzo humano por saber mas, perdian su primera
de muchas batallas ante el poderoso clero, la magia del ojo magico
no era suficiente para enfrentarse al pobre entendimiento de los
muchosy recalcitrantes conservadores. El telescopio abria un mundo
nuevo de conocimientos, pero estos hombres se negaban a verlo, ni
siquiera se molestaban en mirarlo con la mente un poco mas abierta

Para Aristoteles, y por ende para la curia, el movimiento tenia que ser
causado por algo, y se requeria entender qué lo causaba, el reposo
por otra parte no necesitaba causa alguna, era el estado natural de
las cosas, y en cierto sentido, este concepto estaba fuertemente
arraigado porque parece tener validez desde el punto de vista coti-
diano de la vida, pero para Galileo el movimiento no necesita una
causa, solo el cambio en el movimiento es lo que si requiere de una
causa que lo provoque. Este planteamiento llevd a la postre a Newton
a encontrar que la fuerza era la causa del cambio en el movimiento
cuando enuncid su famosa segunda ley. Mas tarde en el siglo 20
Einstein llegd mas profundo en el asunto cuando afirmé que, primero,
no se podia distinguir el reposo del movimiento y que la causa del
movimiento no es la fuerza sino la deformacion del espacio tiempo.
Puede que la complejidad para que la gente entendiera la afirmacion
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de Einstein en el siglo 20 haya sido comparable con la complejidad
que para los hombres del siglo 17 represent6 entender la afirmacién
de Galileo. Los argumentos para demostrar que la Tierra no se movia,
son para nuestro entender actual, tan absurdos como lo debieron ser
para Galileo en su época. Estos argumentos, por ejemplo, decian que
si de verdad la Tierra se movia, entonces al lanzar una flecha verti-
calmente hacia arriba esta deberia caer en otro punto atras del punto
donde fue lanzada respecto al supuesto movimiento de la Tierra ya
que mientras la flecha estaba en el aire, la Tierra debia ya haber reco-
rrido una cierta distancia, y por lo tanto la flecha caeria atras en rela-
cion al movimiento de la Tierra. En el fondo de su mente un hombre
como Galileo que comprendia el concepto de marco de referencia
inercial debid reir burlonamente al escuchar ese tipo de argumentos,
aunque también debiod sentir una profunda decepcion. No obstante
aun en nuestros dias hay quien no comprende claramente lo que es
un marco de referencia inercial, se llega a pensar, por ejemplo, que
un avién que vuela a favor de la rotaciéon de la Tierra tarda mas en
recorrer la misma distancia que si fuera en sentido contrario, es decir
encontrandose a la Tierra en su camino. dado que la velocidad super-
ficial de la Tierra en el ecuador es casi treinta metros por segundo,
esto deberia influir en el resultado del avion, sin embargo hay que
saber que en realidad que el avidn, y mucho menos la flecha, nunca
se han salido de la Tierra como para desligarse de su efecto gravita-
torio, y aunque tanto el avién como la flecha vuelan, lo hacen a tan
baja altura en relacién al tamano de la Tierra que para propdsitos
practicos nunca abandonan la superficie terrestre, ni mucho menos
su campo gravitatorio, ademas al momento de abandonar el suelo
el propio avidn lleva consigo no sélo su velocidad particular sino
que ademas la velocidad inercial de la Tierra misma, esta velocidad
de impulso que la Tierra le da en todo momento, se conserva aun
estando en el aire dado que siempre sigue atado al campo gravita-
cional terrestre, y asi se mantiene atado de acuerdo con la ley de la
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inercia, jla misma ley que fue enunciada por el propio Galileo!, y mas
tarde formalizada como la primera ley de Newton que dice que: todo
cuerpo en reposo tiende a mantenerse en reposo y todo cuerpo en
movimiento tiende a mantenerse en movimiento, mientras no haya
una fuerza que modifique ese estado de reposo o de movimiento.

El concepto de marco de referencia inercial era un poco dificil de
comprender, porque estando en la Tierra la cual se mueve a velocidad
constante no hay aceleracién que nos haga sentir su movimiento, la
aceleracion centripeta en la superficie de la Tierra se compensa con
creces por la aceleracién de la gravedad, es decir, mientras que la
rotacion de la Tierra nos deberia proyectar hacia afuera expulsan-
donos como a gotas de agua en una pelota de tenis que gira rapi-
damente, la atraccidn de la gravedad nos mantiene confinados a la
Tierra. No obstante si viajamos en un tren que lleva velocidad cons-
tante sobre una via muy plana, no sentimos que el tren se mueva
y bien podriamos pensar que es el entorno externo o el campo el
que se mueve hacia atras cuando nos asomamos por la ventanilla,
muchos de nosotros hemos experimentado esta sensacion de que
es el entorno campo lo que se mueve y no el tren. En esas circuns-
tancias el tren es un marco de referencia inercial , sin embargo en
cuanto el tren frena, acelera o toma una curva la aceleracion que
cualquiera de estos hechos provoca sobre el tren nos hara sentir
inmediatamente que es el tren el que se mueve sobre la via, es decir
el tren se mueve relativamente al suelo. Este es el fendomeno mas
simple de la teoria de la relatividad sin embargo esta teoria nos tiene
preparadas muchas sorpresas en la Fisica moderna.

En los de afos siguientes Galileo ya no hablé mas de sus descubri-
mientos, pero buscaba la prueba fehaciente que Bellarmino requeria,
él mismo tenia mucho que pensar, mucho que analizar mucho que
explicarse, estaba convencido de que le asistia la razén pero tuvo
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que retirarse a Florencia a meditar, retomo sus observaciones con el
telescopio, analizé detalladamente los movimientos de los satélites
de Jupiter y anotd todos los datos para tiempos mejores, el tele-
scopio lo llenaba de satisfacciones y nuevos conocimientos, pero
sobre todo la observacién del movimiento preciso de los satélites
jovianos creaba un su mente una animacién diaria de como se veria
la pelicula del movimiento de estos satélites. Entonces una gran idea
llegd a su mente.

En esa época, uno de los principales problemas de la navegacién era
saber la posicion de las naves en el mar. Los marinos navegantes no
tienen puntos de referencia fijos como los hay en Tierra para saber
en qué parte del globo terraqueo estan, ellos navegaban con las
estrellas, la brdjula, y las cartas celestes de navegacién que ya bien
eran conocidas en esa época. Para determinar la posicidn del barco
en el globo terraqueo se necesitan dos coordenadas, llamadas coor-
denadas terrestres: una es la latitud, que representa la distancia en
grados, minutos y segundos desde el ecuador, la latitud se visualiza
como circulos imaginarios paralelos al ecuador, y la otra coordenada
terrestre es la longitud, visualizada como circulos alrededor de la
Tierra llamados meridianos que pasan por los polos saliendo de un
polo y pasando por el otro polo regresan al polo de partida cerrando
el circulo, como formando gajos de una naranja. Este sistema de
circulos imaginarios o meridianos establece la distancia en horas,
minutos y segundos desde el meridiano de referencia, conocido
también como meridiano cero o meridiano universal. La hora local
solar de cada meridiano en el globo representa también la distancia
en horas a la que ese meridiano se encuentra del meridiano cero.
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Fig, 4 Las coordenadas terrestres.
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El Ecuacar

Paolo sur

Como ejemplo sabemos que hay 6 horas de diferencia entre la hora
local de Londres y la hora local de la Ciudad de México, esto signi-
fica que el meridiano que sirve para definir la hora civil en México
esta a 90 grados del de Londres. Porque el circulo terrestre de 365
grados esta dividido en 24 horas, que es lo que dura un dia, da 15
grados para cada hora, con sus correspondientes subdivisiones en
minutos y segundos. Estrictamente cada lugar del mundo tiene una
hora local que cambia un segundo cada pocos metros, y que corres-
pondiente a su meridiano particular, pero para fines practicos, se
toma una region completa y se le asigna un meridiano que marcara
la hora civil en esa zona, aunque el mediodia Solar en la ciudad de
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México llega después que en la ciudad de Mérida ambas ciudades se
rigen por una misma hora civil, pero estrictamente la hora Solar es
diferente y cambia de segundo a segundo en cada lugar. Hay 86,400
segundos en 24 horas lo que corresponde a toda una vuelta de la
Tierra sobre su eje, de manera que la distancia de aproximadamente
40,000 kildmetros que representa un circulo sobre el ecuador, se
puede dividir entre los 86,000 segundos de un dia para saber que
cada segundo en la coordenada de longitud representa 462 metros
sobre el ecuador. Esto quiere decir que un error de un segundo en la
medida de la coordenada de longitud, representa entonces un error
de 462 metros si se esta en el ecuador, éste es un error aceptable
para navegar. Si no se esta en el ecuador entonces el valor del error
es menor, ya que entre mas lejos se esté del ecuador las circunfe-
rencias de la Tierra paralelas al ecuador se van haciendo cada vez
mas pequenas y mas aun, a medida que se acercan al polo, donde el
circulo de la Tierra paralelo al ecuador se convierte en cero pues de
hecho ahi convergen todos los meridianos.

Para calcular la latitud de un lugar, los navegantes “pesaban” el
Sol durante el dia y las estrellas brillantes conocidas en sus mapas
durante la noche. “Pesar” el Sol o las estrellas consistia en medir su
altura sobre el horizonte cuando alcanzaban su maxima altura en el
cielo. Se dice que el Sol o cualquier astro culminan cuando alcanzan
su mayor altura sobre el horizonte, si se trata del Sol, ese momento
marca el mediodia en ese lugar donde se toma la medicién. Ahora
bien, durante la noche, se mide el angulo de la estrella polar con el
horizonte, o cualquier otra estrella conocida que culmine y de la cual
se conocen sus efemérides.

Con el uso de un sextante o un astrolabio los marinos expertos

podian “pesar” los astros y determinar con esa medicion, la altura
del Sol culminante, y de las estrellas conocidas, o la estrella polar.
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Resultaba entonces que con la medida de este “peso “(en realidad
es un angulo) se calculaba la latitud del lugar donde se estaba, lo
cual, en alta mar, era de gran utilidad. Siendo la latitud del lugar la
distancia angular que hay desde el ecuador al punto en cuestion,
se podia saber la posicion del buque respecto al ecuador. En otras
palabras, se podia saber que a qué distancia del ecuador estaba la
embarcacion.

Sin embargo la otra coordenada representa un reto, ya que la Unica
forma de obtener o medir la longitud de un lugar y obtener la otra
coordenada que determina la posicién del navio en relacion al meri-
diano o punto de partida, es llevando en el barco un reloj que conserve
la hora de referencia del meridiano o punto de partida, o de cualquier
otro meridiano que se tome como origen, al que se llama “meridiano
cero” o meridiano universal, y que tiene su propia hora local llamada
hora universal. Con un reloj asi se puede comparar una hora espe-
cifica del dia en la nave, generalmente el mediodia cuando culmina
el Sol, con la hora de referencia en el meridiano cero, mantenida
por el reloj a bordo. Ya que la circunferencia de la Tierra tiene 360
grados que divididos entre las 24 horas del dia, resultan en que cada
hora corresponde a quince grados en la circunferencia de la Tierra,
sabiendo el tiempo de atraso o de adelanto de la culminacién del Sol
en el buque y comparandolo con la hora universal del meridiano cero
de referencia, se puede calcular la longitud del navio con una preci-
sion que depende de la precision que el reloj a bordo sea capaz de
mantenery de algunos ajustes necesarios. En otras palabras hay que
comparar la hora local del navio, tomada por la culminacién de un
astro, con la hora del meridiano cero conservada por el reloj a bordo
del barco, y conociendo la diferencia en tiempo entre ambas horas,
se puede saber la longitud de la posicidon del barco. Un ejemplo mas
claro seria como si en nuestros dias abordaramos una avion, digamos
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en Londres y al aterrizar en Nueva York no cambiamos nuestro reloj a
la hora local de Nueva York, entonces la diferencia de horarios entre
Londres y Nueva York nos da una buena idea de lo lejos al oeste que
estamos de Londres.

No existia en esa época un reloj capaz de mantener la hora universal
a bordo de un barco con la precisidén necesaria para confiar en que
la posicion calculada era la cierta, ya de por si el hecho de medir
la latitud del Sol o las estrellas a bordo de un barco en movimiento
era un asunto bastante dificil y solo los mas expertos navegantes
eran capaces de lograrlo, el mantener la hora universal con relojes
de agua o de arena a bordo de un barco en movimiento era practica-
mente imposible.

La idea que Galileo concibid era la de usar el periodo de los satélites
de Jupiter girando alrededor del planeta como un reloj, que manten-
dria la hora universal con enorme precisién, aunque en esa época
no habia relojes de manecillas, nosotros podemos imaginar el reloj
del sistema joviano como un reloj en el cual en vez de manecillas
tendriamos un cuarteto de pequenos satélites girando alrededor de
Jupiter y marcando el tiempo con una gran precision y que ademas
por estar en el firmamento podia ser observado desde cualquier
parte del mundo incluyendo desde los barcos en travesia.

Hoy en dia sabemos que estos calculos no serian muy precisos ya
que involucran varias correcciones de lo que se llama la ecuacién del
tiempo, que tiene que ver con que no todos los dias duran exacta-
mente lo mismo, sino que hay pequenas variaciones, principalmente
debidas a que la érbita de la Tierra no es un circulo sino una elipse,
estas variaciones llegan a ser de gran importancia, sin embargo hay
una variacion muy importante y que encierra una paradoja espec-
tacular; hoy en dia nos es facil imaginar el sistema Tierra Sol como
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visto desde afuera del sistema Solar con la Tierra girando alrededor
del Sol, pero en la época de Galileo hubiera sido muy dificil y hasta
un pecado tener esa imagen en la mente, no obstante al imaginarnos
la Tierra girando alrededor del Sol nos daremos cuenta que cada
dia la Tierra gira sobre su eje, pero al mismo tiempo durante ese dia
recorre una pequena porcion de su 6rbita alrededor del Sol corres-
pondiente a 1/365 de dicha drbita lo que significa que al siguiente
dia encuentra al Sol en el mismo punto 4 minutos mas tarde, ya que
1/365 de dia json aproximadamente cuatro minutos! Esta diferencia
entre lo que se llama el dia sideral que es el tiempo que le toma al Sol
en regresar al mismo punto del cielo en el que estaba el dia anteriory
el dia Solar que es el tiempo que le toma al Sol en regresar al mismo
punto de observacién desde la Tierra en el que estaba el dia ante-
rior, podria haberse observado técnicamente con un telescopio en
la época de Galileo, y la paradoja consiste en que este simple hecho
que parece complicar el problema de la obtencidn de la longitud solo
se puede explicar reconociendo que la Tierra gira alrededor del Sol.
Y bien pudo ser la prueba irrefutable que Bellarmine exigia. Por otro
lado el telescopio parecia rendir su primer uso practico, ya que el
primer “reloj universal”, solo era visible a través del ojo magico.

Galileo hizo tablas con las posiciones de los satélites de Jupiter
para convertirlas en horas y minutos universales, traté de vender su
sistema a los gobiernos de Espana y Holanda, pero sus esfuerzos
fueron en vano ninguno de estos gobiernos consideré factible este
sistemay Galileo no lo pudo vender.

En 1618 sus problemas con la iglesia tomaron un nuevo cariz.
Nuevamente entré en polémica con el jesuita Orazio Grassi, con
quien discutio acerca de la naturaleza de los cometas, Galileo trataba
de explicar el fendmeno matematicamente, lo que eventualmente se

54



tradujo en la publicacion de un articulo llamado Il Saggiatore, con
el auspicio de la Academia dei Lincei, en él que sento las bases del
método cientifico y expresd su famosa idea de que la historia de la
naturaleza estaba escrita en lenguaje matematico. La obra estaba
dedicada al nuevo papa Urbano VIII quien era ni mas ni menos que
el ex cardenal Maffeo Barberini. La eleccién de Barberini como papa
habia llenado de gusto a Galileo y en general al mundo de la cultura.
Durante su cardenalato el ahora papa habia dado muestras de
afecto a Galileo quien, al cobijo de esta amistad con el papa, obtuvo
el Imprimatur que era una declaracién oficial por la jerarquia de la
Iglesia Catédlica de que una obra literaria o similar estaba libre de
error en materia de doctrina y moral catdlica, y por ende se autori-
zaba su lectura por los fieles catélicos. Por lo tanto Galileo se animé
a publicar “El Didlogo sobre los dos maximos sistemas del mundo; el
Tolomeico y el Copernicano” Este era un libro muy especial porque
presentaba a tres personajes, discutiendo, los puntos de vista de
ambos sistemas, Simplicio era el nombre del personaje encargado
de defender los puntos de vista conservadores aristotélicos acep-
tados por la iglesia, Mientras que Salviati, llamado asi en honor de
Filippo Salviati amigo de Galilei, era el personaje que personificaba
al propio Galileo y defendia la nueva astronomiay los puntos de vista
progresistas. Habia también en el dialogo, un moderador de buena
fe, representado por el personaje llamado Sagredo en honor a otro
amigo llamado Giovan Francesco, La intencion de Galileo con este
dialogo era dar a Bellarmino las pruebas que este exigia, lamenta-
blemente en El Dialogo el principal argumento para demostrar el
movimiento de la Tierra estaba basado en un hecho falso sobre las
mareas. El intento de Galileo no sdlo fracaso sino que molestod a la
Iglesia.
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En la obra, Simplicio ademas de tener un nombre sugerentemente
tonto, esgrimia alegatos torpes y su inferioridad dialéctica en
comparacion con Salviati lo ponia francamente en ridiculo. Salviati
por su parte cuyo nombre ademas de sugerir la idea de un salvador
ganaba irremediablemente todos los dialogos a favor de la teoria
Copernicana, mientras que Sagredo por su parte identificado con el
propio Galileo tomaba precavidas posturas moderadas pero final-
mente parecia coincidir siempre con Salviati.

Los enemigos de Galileo se multiplicaron y convencieron al papa de
que, en la obra, el propio papa estaba representado por Simplicio,
quien al final del libro, expresa un argumento que ya habia sido
proclamado anteriormente por el propio papa. Todas estas cues-
tiones pusieron al autor en graves aprietos; el libro fue condenado,
mientras que Galileo fue citado finalmente ante La Santa Inquisicion.

A pesar de que en su defensa Galileo alegoé que la teoria copernicana
solo se habia usado como una hipoétesis para facilitar la comprension
de los movimientos celestes, a pesar de renunciar a defenderse de
las acusaciones de herejia, a pesar de su famosa retractacion formal,
a la que se dice que agregd “y sin embargo se mueve”, a pesar de
haber obtenido el famoso imprimatur, a pesar de su amistad con el
propio papa, el largo y doloroso proceso termind en una condena
a cadena perpetua. La condena se atenud dejando que Galileo
cumpliera arresto domiciliario de por vida en su casa de Arcetri,amen
de obligarlo a recitar los salmos penitenciarios semanalmente, tarea
que fue asumida por su querida hija Virginia quien habia tomado
los habitos con el coincidente nombre de Sor Maria Celeste en el
convento de San Mateo un convento cercano a la villa de Galileo en
Arcetri, y quien cumplio piadosamente esta penitencia por su amado
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padre hasta el dia que gravemente enferma murié enclaustrada en
el convento.

Galileo confinado a su arresto domiciliario habia caido en depresion,
su salud mengud, no obstante durante su encierro continud estu-
diando, observando y escribiendo, termind de escribir una de las mas
grandes obras de su vida: el “Discurso y Demostracion Matematica
Referente A Dos Nuevas Ciencias “ Que salio publicadaen 1613, esta
obra fue grandiosa, fue la piedra angular de la cienciay en particular
de la mecanica; propone los cimientos de la fisica como ciencia, y
demuestra las leyes que gobiernan el movimiento. Con analisis mate-
maticos contundentes demuestra como la caida de los cuerpos en el
vacio no depende de su masa, expone las ecuaciones que gobiernan
el tiro parabolico en el disparo de proyectiles. Su exposicion fue la
base del entendimiento de la fisica, Newton basé todos sus estudios
en este trabajo.

Aunque en el “Discurso” Galileo echa por Tierra conceptos aristoté-
licos tal como la demostracion de que dos cuerpos de diferente peso
caenalamismavelocidadenelvacio, estocuriosamente no le provoca
ningun conflicto con la iglesia, existe la leyenda de que lo demostro
lanzando, al mismo tiempo, dos objetos de diferente peso desde lo
alto de la Torre de Pisa, pero esto parece ser una sélo leyenda, ya
gue para ese entonces, Galileo estaba confinado al arresto domici-
liario, aunque cabe la posibilidad que los experimentos de caida libre
se hayan realizado muchos afnos antes durante su estancia en Pisa
y que fuera hasta entonces que los publicara formalmente en este
trabajo.

En septiembre del afio de 1618 aparecié un cometa, Galileo estaba

enfermo en cama y no pudo observarlo, pero muchos astronomos
usaron por primera vez el telescopio para ver este fendmeno que

17



causaba tanta polémica, ese mismo ano pero en noviembre aparecio
otro cometa en el cielo, ni los comentas, ni su razon de ser se
comprendian entonces, y siempre causaban temores, y augurios de
todo tipo, dos cometas distintos aparecidos en el lapso de sélo unos
meses era algo muy extraio, por segunda vez Galileo permanecio
en cama enfermo sin poder observar el cometa. Y algunos anos mas
tarde otro cometa mas, el mas brillante de los tres ultimos volvio a
encontrar a Galileo confinado a la cama por enfermedad, aunque es
casi increible que no hubiera echado cuando menos un vistazo ante
la presencia de estos cometas. Muchos astronomos si los observaron
y Galileo recibia muchas cartas y visitas de estos astrénomos que si
pudieron observar los cometas, en las cartas y durante las visitas se
llevaron a cabo muchas discusiones sobre la naturaleza y razon de
estos cuerpos tan interesantes, no fue hasta 1577 que Galileo estuvo
en posibilidad de observar un cometa grande y brillante cruzando
el cielo con su ojo magico, pero nunca dio explicacién alguna de la
causa de los cometas, desde los tiempos aristotélicos se creia que
los cometas eran alteraciones atmosféricas y que los cometas se
incendiaban creando sus caudas a causa de la friccion con las demas
esferas celestes.

El 9 de enero de 1642, bajo arresto domiciliario, artritico, cansado
y casi ciego, con la Unica compania de sus discipulos Vincenzo
Viviani y Evangelista Torricelli murié el hombre que dio al mundo el
ojo magico. La herencia cientifica que dejo a sus discipulos impulsé
luego a Torricelli a estudiar los efectos de la presion atmosférica
y la conservacion de la energia. Por su parte Viviani ademas de
ser un gran matematico, desarrollé con Galileo la idea de usar un
péndulo para hacer funcionar un reloj, por lo que se sabe que ellos ya
habian intuido las ecuaciones del péndulos, paradojicamente anos
mas tarde un gran péndulo, el péndulo de Foucault, demostraria
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fehacientemente que la Tierra gira sobre su eje “y sin embargo se
mueve” Viviani escuchaba mucho a Galileo y de él heredd los datos
que le permitieron escribir su biografia. Pero la herencia cientifica
que Galileo dejo a la humanidad impulsé al ser humano hasta las
estrellas y mas alla.

Tycho Brahe miembro de la nobleza danesa, es un personaje impor-
tante para la historia y la astronomia de muy joven presencié un
eclipse de Sol, en 1560, quedd tan impactado por el suceso que
decidio dedicarse a la astronomia, aunque en principio estudiaba
derecho y filosofia comenzé a estudiara astronomia por su cuentay
luego se dedico por toda su vida a la ciencia. El observé un cometa
y tratd de explicarlo, sus observaciones le indicaban que el fené-
meno estaba cercano y no en las esferas planetarias, lo que también
contradecia la inmutabilidad de la esfera celeste donde estan las
estrellas que se creia fijas, aunque oficialmente, y por influencia de
su familia, el joven Brahe estudiaba derecho y filosofia, comenzé a
estudiar la astronomia por su cuenta y luego se dedicé toda la vida
a la ciencia. Tycho fue muy famoso, el rey Federico II, le concedid
una renta mensual, le construyé su famoso observatorio llamado
Uraniborg, y hasta le regaldé una isla. Brahe equip6 el observatorio
con el mejor equipo de su tiempo, aunque no con un telescopio
pues todavia no existian. Pero si tuvo los mejores instrumentos y
el famoso cuadrante colosal en la pared de su observatorio que le
sirvio para hacer las mediciones mas precisas que nunca antes se
hubieran hecho. Convencido de que para entender el cielo debia
hacer muchas mediciones precisas del movimiento de los planetas,
continud observando metddicamente hasta que logré determinar las
perturbaciones en sus érbitas y corregir muchos de sus parametros.
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Paradojicamente una mente tan brillante como la de Tycho, creia
fielmente en la astrologia y la adivinacion, y pensaba que las guerras,
los desastres y las epidemias se podian explicar o predecir con las
conjunciones y posiciones de los astros en el zodiaco.

Al Morir Federico II, Tycho perdio el apoyo del monarca y abandono
su patria danesa, sin embargo se fue a Praga bajo la proteccion del
emperador RodolfoII, quien compartiasuinclinacion porlaastrologia
y la adivinacion, El emperador lo nombré matematico de la corte, y
lo mantuvo cerca para propésitos adivinatorios y astrolégicos, fue
entonces que estando en Praga invité a Kepler a encontrarse con él,
en poco tiempo se entendieron muy bien, al grado que Tycho hasta
compartié sus tablas y datos observados que habia traido desde
Dinamarca, y que, por su precision eran un verdadero tesoro. Tycho
no disfruté de la observacion a través del telescopio, pero dejo un
invaluable legado de datos y observaciones que mas tarde sirvieron
para realizar calculos mucho mas precisos de los movimientos y las
posiciones celestes, y para confirmar la teoria heliocéntrica y mejor
aun, le permitieron a Kepler enunciar sus famosas leyes. Tycho
Brahe murié en 1601 pocos aios antes de que Galileo desarrollara
el telescopio.

Johanes Kepler, por su parte habia nacido sietemesino el 21 de
diciembre de 1571 en Wirtemburg fue criado por sus abuelos en
Alemania después de superar varias enfermedades en su infancia
llegd a ser Astronomo, matematico vy fisico. Su padre fue un merce-
nario y su madre sospechosa de practicar la brujeria, Johannes
Kepler supero estos problemas de la nifiez gracias a su inteligencia.

15



Y la dedicacion al trabajo. Estudid en un seminario primero y en otro
mas tarde pero después por fortuna para la ciencia, ingreso en la
Universidad de Tiibingen en 1588, para estudiar teologia, pero ahi
se encontrd con un discipulo de Copérnico que le enseid ciencias, le
explico lateoria geocéntrica, y Kepler laentendio. Por lo pronto dejé la
carrera teoldgica para aceptar un empleo como profesor de matema-
ticas en el seminario protestante de Graz. Ahi en Graz, se concentrd
en estudiar los problemas relacionados con las orbitas planetarias,
asi como las velocidades variables de las mismas. Razones politicas
lo obligaron a emigrar de Austria; a Praga donde en 1600 tuvo lugar
su encuentro con Tycho, posteriormente Kepler sustituyd a Tycho
en el puesto de matematico real de Rodolfo II, su tarea era fasci-
nante: tenia que terminar, las tablas astronémicas de su predecesor,
aunque, para conservar el puesto, también tuvo que continuar con
la farsa astrolégica que Rodolfo le exigia, aunque Kepler no predijo
ni la muerte del emperador, ni la de Susana, su esposa que lo dejo
viudo. Al morir el emperador, Matias, su sucesor y hermano, mando a
Kepler a Linz como profesor, y mas tarde se mudd a Ulm lugar donde
anos mas tarde naciera Einsten, y donde por fin publico las tablas
iniciadas por Tycho, a las que llamé; “Tablas Rudolfinas” en honor
a Rodolfo II. Mientras Kepler estuvo en Praga con Tycho analizé la
optica del telescopio y explico su funcionamiento, esta fue la primera
explicacion congruente que hubo de la refraccion de la luz, ademas
sugirio el comportamiento de la 6ptica geométrica. Con los datos
de Tycho analizé los movimientos de los planetas y descubrid dos
hechos que desembocaron en la promulgacion de sus dos primeras
leyes: el primero era que los planetas giraban en torno al Sol pero no
en orbitas circulares sino en orbitas elipticas y que el Sol estaba en
uno de los focos de la elipse, y el segundo que los planetas van mas
rapido cuando la trayectoria eliptica de sus oérbitas los lleva a estar
mas cerca del Sol que cuando estan mas lejos. Con estos hechos
decretd las dos primeras leyes ahora conocidas como las leyes de
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Kepler diciendo: primero que los planetas giran alrededor del Sol en
orbitas elipticas en uno de cuyos focos esta el Sol y segundo que en
su recorrido con respecto al Sol los planetas barren areas iguales
en tiempos iguales. Esta fue la forma de expresar que van mas
rapido mientras estan cerca del Sol que cuando estan mas alejados.
Todo esto representaba una vez mas una terrible contradiccién a la
perfeccion aristotélica que se aferraba a pregonar sélo movimientos
circulares perfectos con velocidades constantes, y sobre todo que
todo el universo debia girar alrededor de la Tierra.

En Linz enuncio su tercera ley de que determina la relacién que hay
entre el periodo de traslacion de un planeta y su distancias medias
al Sol la que publicé en 1619 y considero que esta relacién demos-
traba una armonia de la naturaleza, la tercera ley de Kepler esta-
blece que el cuadrado de los periodos es proporcional al cubo de sus
distancias, y escondia en ella la razén de ello que es ni mas ni menos
que ila gravitacién universal! Para entonces Kepler ya contaba con
un telescopio cuyo disefo él mismo habia modificado y sugerido, las
maravillas del cosmos estaban mas cerca de su fantastica capacidad
de analisis y maravillosa intuicion, el ojo magico estaba formalmente
en el camino de generar ciencia y descubrir la verdad. Kepler, murié
en 1628 dejando al mundo con los ojos abiertos para ponerlos detras
del telescopio.

Para el ano de 1667,los telescopios habian mejorado mucho su
sistema optico desde Galileo, pero el hecho de tener la lente prin-
cipal u objetivo en el extremo superior lejano hacia que el centro de
gravedad quedaralejos del punto de apoyo, no se podia evitar la vibra-
cion y en consecuencia se dificultaba mucho tanto la observacion
asi como la manipulacion del telescopio, la imagen vibraba mucho
cada vez que se tenia que mover el instrumento ya sea para apuntar
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a un objeto, cambiarlo de region celeste, o para seguir el aparente
movimiento de los astros causado por la rotacion de la Tierra. Galileo
apoyaba su telescopio en soportes para estabilizarlo mientras obser-
vaba mientras que Kepler usaba los primeros tripodes, mas tarde
Newton se las ingenio para colocar su telescopio sobre una esfera,
que le permitia moverlo en todas direcciones con una estabilidad
relativamente buena, el soporte y montura de los telescopios repre-
senta toda una tecnologia que se fue desarrollando poco a poco a la
par con el propio telescopio, entre mas grandes y precisos eran los
telescopios ,mas dificil era apoyarlos, para mantenerlos estables y
sobre todo para compensar el movimiento de rotacion de la tierra
los ingenieros trabajando junto con los astronomos han desarrollado
sistemas cada vez mas preciso y estables para soporte y guiado de
telescopios

El efecto de la rotacidn de la Tierra hace que los objetos se salgan del
campo de visién de un telescopio a medida que la Tierra gira, este
efecto que por una parte molestaba a los observadores del cielo,
estaba intrinsecamente demostrando la rotacion de la Tierra, y es
una interesante y emotivamente bella experiencia cuando se ve por
primera vez a través de un telescopio que no tiene sistema de guiado
automatico, ya que si el telescopio de dirige, por ejemplo ala Luna,y
se observa su imagen por unos segundos, al poco tiempo se notara
que la imagen de la Luna se desplaza sobre el campo de visién del
telescopio hasta que se sale por completo, la razén de esto es que al
girar la Tierra va dejando atras la posicion en la que habiamos apun-
tado el telescopio, lo que observamos parece indicarnos que es la
Luna la que se mueve, pero no; lo que sucede es que estamos siendo
testigos del movimiento de rotacion de la Tierra, como nunca antes
lo habiamos experimentado, y esta es una de las sensaciones mas
agradables que cualquier persona puede experimentar al asomarse
por ojo magico. Los telescopios modernos tienen un sistema de guia
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gue con un motor, y un con un mecanismo de relojeria muy preciso
mueven el telescopio a una lenta velocidad de tal manera que le
permite compensar la rotacién de la Tierra. Pero quiza el mayor
problema de los telescopios durante esa época, y hasta la fecha es
que los telescopios como cualquier sistema éptico presentan distor-
siones en la imagen, estas distorsiones se llaman aberraciones,
la ciencia optica lucha constantemente contra ellas para lograr
imagenes cada vez mejores, sin embargo las aberraciones estan
presentes en todo sistema optico.

El telescopio es un ojo magico creado por el hombre y por lo tanto
no es perfecto, sin embargo es perfectible, El telescopio comenzé
su proceso de perfeccionamiento cuando la éptica se desarrolld, y
no ha dejado de perfeccionarse hasta la fecha, acompanado de los
desarrollos mecanicos para su montura y mas tarde del desarrollo
de la computacion para su mejor manejo, y la deteccion y amplifica-
cion de las imagenes que produce, nunca se detiene en su proceso
de mejora. Desde el simple telescopio de Galileo hasta los mas
modernos telescopios, la ciencia y la tecnologia aunadas a la curio-
sidad humana contintian convirtiendo al telescopio en un ojo magico
cada vez mas poderoso y eficiente, con capacidades de ver lo nunca
antes visto, el ojo magico del hombre se ha convertido en su mejor
aliado para descubrir los misterios del universo y es la ventana al
cielo de laimaginacion y el conocimiento humano.

Didgenes Laercio cuenta que en cierta ocasion alguien pregunté a
Pitagoras cual era la razon de la existencia del ser humano; el legen-
dario matematico rompio en llanto y dijo: “De todas las criaturas del
mundo, sélo el hombre contempla el cielo; busca ahi el nUmero y la
razon de su ser”. Ciertamente, somos la Unica especieen laTierraque
estudiay observa el cielo. Buscando la razdn de nuestra existencia, y
hemos descubierto que en realidad...somos polvo de estrellas.
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AMOR CONSTANTE MAS ALLA DE LA MUERTE

Cerrar podra mis ojos la postrera
Sombra que me llevare el blanco dia,
Y podra desatar esta alma mia
Hora, a su afan ansioso lisonjera;

Mas no de esotra parte en la ribera
Dejara la memoria, en donde ardia:
Nadar sabe mi llama el agua fria,
Y perder el respeto a ley severa.

Alma, a quien todo un Dios prision ha sido,
Venas, que humor a tanto fuego han dado,
Médulas, que han gloriosamente ardido,

Su cuerpo dejard, no su cuidado;
Seran ceniza, mas tendra sentido;
Polvo seran, mas polvo enamorado.

Francisco de Quevedo y
Villegas contempordneo de Galileo
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LAS ABERRACIONES

Las aberraciones son deformaciones que las lentes provocan al
formar imagenes, un sistema oOptico cualquiera, ya sea una simple
lente, un microscopio, una camara fotografica, un proyector o un
telescopio todos ellos tienen la funcién de formar la imagen de un
objeto, lo mas parecida al objeto, y por supuesto con la menor distor-
sion posible. Para explicar la formacion de imagenes, un sistema
optico se puede considerar como una caja negra compuesta de
lentes, espejos, prismas etc. Que recibe la luz del objeto por un lado,
la luz entra en la caja negra y sale formando la imagen del objeto
en un plano por otro lado, de manera que podemos considerar que
el sistema optico recibe los rayos de luz de todos y cada uno de los
puntos que forman el objeto, llamados puntos objeto, y a través del
sistema dptico transforma a todos y cada uno de ellos en puntos que
forman la imagen, llamados puntos imagen, para asi, formar punto
por punto, la imagen correspondiente del objeto, la imagen formada
generalmente cumple con un propdsito, puede ser mas grande, o
aparentemente mas cercana, y se forma en un plano que se llama
plano focal, para que la imagen sea perfectamente correspondiente
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al objeto se necesita entonces, que todos los rayos de luz pasen por
el sistema optico y lleguen a formar la imagen al punto adecuado
sin distorsidn alguna. En otras palabras se requiere que el sistema
compuesto por lentes, espejos o lo que sea que forme el sistema
optico, produzca buenas las imagenes bien enfocadas, o sea que los
rayos incidentes que provienen del objeto pasen por el sistema éptico
y se relnan nuevamente todos ellos en el plano focal del sistema, el
conjunto de todos los rayos enfocados forma la imagen del objeto en
el plano focal. Pero el objeto esta en el espacio y es un cuerpo solido
de tres dimensiones, mientras que la imagen esta en un plano de
solo dos, si este plano focal, ya sea de un complejo sistema éptico o
de una simple lente, no es perfecto, se presentaran distorsiones en
la imagen, estas distorsiones reciben el nombre de aberraciones.

Eltelescopio es un sistema 6ptico que realiza precisamente lafuncion
derecolectarlaluzdelos objetos lejanosy formarunaimagen de ellos
en un plano focal, esta imagen, es entonces, observada con el 0jo, ya
sea a través de otro sistema dptico que se llama ocular, se puede
fotografiar o grabar en un sistema electronico de almacenamiento de
datos, también se puede proyectar la imagen en una pantalla y hasta
ver a simple vista, el sistema dptico de los telescopios, tiene como
funcién principal recolectar la mayor cantidad de luz procedente de
los objetos mas lejanos y débiles del cielo como lo son las estrellas,
planetas, galaxias, nebulosas etc. Y formar imagenes de los mismos
con la mayor precision y aprovechando hasta el ultimo fotdon de la
débil luz que reciben, el primer telescopio de Galileo lo hacia con
dos simples lentes; una lente convexa o positiva como una lupay una
lente cdncava o negativa.

La lente convexa llamada positiva recibe los rayos de luz del objeto,
como estos rayos vienen de muy lejos ya se pueden considerar como
rayos paralelos, la lente entonces los dobla para concentrarlos en el
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foco, tal como lo hace cualquier lupa comun, sin embargo antes de
que todos estos rayos lleguen al foco, una segunda lente concava
llamada negativa vuelve a abrir los rayos de luz de forma tal que
los hace que lleven nuevamente una trayectoria paralela sélo que
esta vez ya estan mas compactados o concentrados en un area mas
pequena, y este nuevo haz de luz concentrado sale del sistema dptico
llamado telescopio hacia el ojo humano, ahi mismo el cristalino que
no es sino la lente propia de nuestro propio ojo forma la imagen del
objeto en la retina, el nervio dptico convierte esta imagen en sefales
de tipo eléctrico enviandolas al cerebro, que sorprendido por la
maravilla de la imagen que el telescopio ha sido capaz de producir
la interpreta cabalmente, con la impresion de que todo se ve mas
cercay se realiza la conexion entre la gran magia del telescopio y la
maravilla natural del ojo y el cerebro humano.

reting

chrnea

humor

Acuosn .. nervio Gpfico

cristaling

Fig.5 El ojo humano.
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Mas tarde Kepler mejoré el disefo galileano usando una lente posi-
tiva como ocular, la funcién de la lente positiva es, como en el caso
del diseno de Galileo, sacar los rayos paralelos pero ahora lo hace
una vez que estos se han cruzado por el foco del objetivo, lo que
produce una mayor amplitud al campo visual, aunque genera una
imagen invertida para el ojo humano, lo que puede ser molesto para
observar imagenes de objetos en la tierra, pero para la observacion
astrondmica no tiene gran importancia, sin embargo aporta el bene-
ficio de un campo de observacion mas amplio.

Rayos de | b
paralelos

e Diztancia focal del objetivo

Telescopio refractor Distancia focal del ocular

Fig. 6 Telescopio Kepleriano con ocular convexo.

Los diferentes tipos de telescopios fueron poco a poco produciendo
mejores imagenes que las que producia el primer telescopio de
Galileo, no obstante todos los sistemas Opticos estan sometidos a
la accién deformadora de imagenes del propio sistema, las aberra-
ciones estan presentes en todos los sistemas Opticos incluso en el
ojo humano, hay varios tipos de aberraciones, corregirlas es una
tarea dificil para los ingenieros y cientificos que se dedican a la
ciencia optica, los sistemas modernos cuentan con un buen nimero
de lentes que corrigen las aberraciones lo mejor posible
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La primera de estas aberraciones es la aberracién de esfericidad,
consiste basicamente en que no todos los rayos de luz que pasan por
una lente curvada, o que se reflejan en un espejo curvo llegan a un
mismo foco, esto es debido a que la superficie dptica tiene una forma
basicamente esférica, de ahi su nombre. En la época de Galileo solo
se podian tallar y pulir superficies esféricas de lentes o espejos, esta
esfericidad de la superficie provoca que los rayos que pasan mas
lejos del centro de la lente, o que, en el caso de espejos esféricos
se reflejan mas lejos del centro del espejo, y que se llaman rayos
marginales, se enfoquen en un lugar diferente a los rayos que pasan
cerca del centro de la lente, o se reflejan cerca del centro del espejo
a los que se les da el nombre de rayos paraxiales ,por el hecho de
estar cerca del eje, el resultado de esta aberracion es que los rayos
paraxiales van a dar a un foco llamado foco paraxial mientras que los
rayos marginales lo hacen en el foco marginal, y por tanto la imagen
producida por todos los rayos, tanto los paraxiales como los margi-
nales se forma en una esfera, en lugar de formarse en un plano, por
lo que la imagen no se puede ver correctamente ni con el ocular ni
con el ojo. A pesar de que el cerebro puede corregir este defecto un
poco, laaberracion de esfericidad es molesta al observador, y es fatal
cuando se trata de fotografiar la imagen aberrada esféricamente.

La aberracion de esfericidad aumenta con el cubo del diametro del
objetivo, lo que significa que entre mas pequeno es el diametro del
lente o espejo objetivo, laaberracion de esfericidad se reduce mucho,
y eliminando los rayos paraxiales con un diafragma la aberracion de
esfericidad se reduce, sin embargo lo que queremos en un telescopio
es tener un objetivo muy grande para recoger la mayor cantidad de
la débil luz que viene del firmamento. Al hacer superficies mas y
mas grandes para recolectar mas y mas luz, estamos provocando
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una aberracion que aumenta no sélo mas y mas sino con el cubo del
didmetro, es decir, que si queremos aumentar el diametro de nuestro
objetivo al doble, la aberracidn de esfericidad aumentara ocho veces
porque dos al cubo es ocho, y si quisiéramos aumentar tres veces el
didmetro del objetivo la aberracidon aumentaria a jveintisiete veces!
La solucién a este problema no fue facil, pero cuando se lograron
fabricar superficies épticas con formas parabdlicas, elipticas e hiper-
bélicas, el problema de esfericidad se redujo, a estas formas se les
llama, secciones conicas, por que se desprenden de cortes hechos a
conos, y sus propiedades geométricas son excelentes para desarro-
llar dpticas libres de aberracién de esfericidad.
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Marginal Paraxial
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Fig. 7 Aberracion de esfericidad en un espejo.

Fig. 8 Aberracion de esfericidad en una lente.

Por ejemplo; una seccion parabdlica tiene la propiedad geométrica
de reflejar todos los rayos paralelos que recibe del infinito a un solo
punto llamado foco, sin importar que sean rayos paraxiales, o margi-
nales, mientras que por su parte una elipse siempre refleja todos los
rayos procedentes de uno de sus focos exactamente al otro foco.
Las propiedades de estas superficies son de caracter puramente
geométrico y se adaptan perfectamente a las necesidades épticas.
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Fig. 9 Generacién de secciones conicas.

De manera que el tallado y pulido de lentes y espejos se fue perfec-
cionando para poder producir, probar y medir superficies de este tipo
llamadas superficies an-esféricas. Al sustituir la lentes o espejos de
superficies esféricas por lentes o espejos talladas como superficies
an-esféricas, la aberracion de esfericidad se reduce tanto como la
calidad y precision del pulido de las superficies dpticas lo permitan.
Sin embargo la fabricacion de superficies de secciones cdnicas no
fue posible hasta mucho tiempo después, cuando las técnicas de
tallado y pulido para los vidrios se refinaron, pero sobre todo cuando
se pudieron desarrollar métodos para probar y comprobar que las
superficies alcanzaban la forma y precisién requeridas, ya que en el
tallado y pulido de superficies épticas se requiere trabajar con preci-
siones que estan en el orden de la longitud de onda de la propia luz,
asi que los métodos para medir y comprobar las superficies talladas
tienen que usar a la propia luz como instrumento de medicion.

HYPERBOLA

Fig. 9 Curvas cdnicas.

oy



Para entender mejor las aberraciones, es necesario darse cuenta
gue aunque representamos los rayos de luz llegando y saliendo de
las lentes en la superficie de un papel, el papel es s6lo un vista de en
un plano corte de lo que realmente sucede, ya que la lente recibe los
rayos en tres dimensiones, y no sélo sobre el plano del papel, la lente
recibe como un chorro de rayos en las tres dimensiones, con el rayo
axial siendo comun a todos los planos, nosotros sélo dibujamos un
plano en el papel para representar la trayectoria de los rayos en ese
plano, pero entendemos que los rayos vienen de todos los planos. Al
plano correspondiente al papel lo llamamos plano tangencial mien-
tras que al plano perpendicular lo llamamos plano sagital, si todos
los rayos tangenciales no llegan al mismo punto comun, laimagen de
un punto se vera como si fuera una coma, y este error o aberracion
aumenta con el cuadrado de la distancia que hay al rayo axial, que es
el del centro comun a todos los rayos.

Fig., 10 Aberracién de coma.
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Nuevamente, la aberracién de coma se reduce en cuanto el objetivo
es mas pequeno, pero nuevamente nos enfrentamos al problema de
que entre mas pequeno es el objetivo menos luz podemos colectar,
y lo que queremos es colectar la mayor cantidad de luz posible, por
lo tanto los objetivos de los telescopios tienen que corregirse en
este sentido para evitar la coma, ya sea con lentes correctoras o con
superficies de mejor calidad en todos los planos.

La aberracién de astigmatismo se produce cuando los rayos sagitales
y los tangenciales tienen diferente foco y crean distancias focales
distintas. En el plano donde se forma la imagen llamado plano focal
se forman circulos en lugar de puntos, se espera que un buen sistema
optico forme una imagen de puntos, llamadas imagenes puntuales,
los circulos formados cuando existe astigmatismo son alargados en
una direccién particular. El astigmatismo también es un defecto que
se produce cuando el ojo humano, crea imagenes alargadas, que el
cerebro se encarga de componer seguin su concepto preconcebido
del objeto que observa, es decir, si una persona con astigmatismo ve
una pelota redonda laimagen que su ojo astigmatico produce sera de
una pelota ovoidea, pero en el cerebro existe ya el concepto de que
las pelotas son redondas y el propio cerebro modifica la percepcion
de la imagen para convertirla en la imagen de una pelota redonda,
en este proceso el exceso de trabajo que asume el cerebro al estar
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componiendo imagenes alargadas en una direccion durante todo el
tiempo desencadena dolores de cabeza, unos anteojos corregidos
en astigmatismo componen la imagen para que el cerebro descanse
y el problema se soluciona. El astigmatismo que se presenta en los
oculares de los telescopios aumenta linealmente con el tamano del
objetivo, aunque con el cuadrado de la distancia de la imagen al eje
optico o centro del sistema. Una vez mas se presenta el compromiso
entre la abertura, que es el didmetro del objetivo, y la aberracion,
por lo que es necesario corregir o evitar el astigmatismo, para lograr
imagenes puntuales.

La aberracion de curvatura de campo es interesante ya que aln
cuando los puntos del objeto corresponden bien a los puntos de
la imagen sucede que la imagen no se forma sobre un plano sino
sobre la superficie curva de una esfera, asi es precisamente como lo
hacen nuestro propios ojos, que forman imagenes sobre las super-
ficies esféricas de cada una de nuestras retinas, luego el cerebro se
encarga de interpretar estas dos imagenes curvas como una sola
imagen perfecta y la unién de las dos imagenes producidas por cada
uno de nuestros ojos, permite al cerebro componer una sola imagen
de tres dimensiones. En cambio en un telescopio que hasta ahora no
cuenta un cerebro corrector de defectos, la formacion de unaimagen
curva no permite que el ocular la enfoque bien, pues o se enfoca el
centro o se enfoca la periferia, pero no se puede enfocar la imagen
completa ya que esta en un plano curvo. Para corregir esta aberra-
cion, necesario colocar una lente aplanadora de campo, lo que nos
lleva a aumentar el nimero de lentes, esto no solo agrega peso al
sistema sino que ademas hace que la luz tenga que pasar por una
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mayor cantidad de vidrio, en cada paso de la luz del aire al vidrio y
viceversa, se pierde un pequeno porcentaje de la luminosidad, ya sea
porque una parte de la luz se refleja creando imagenes fantasmas
perdidas o parasitas y porque otra parte de la energia luminosa se
absorbe en el vidrio del que estan hechas las lentes.

La siguiente aberracion se llama de distorsidn, es la que menos
afecta a los telescopios porque lo que hace es cambiar ligeramente
la forma de las imagenes, puede ser que, por ejemplo, un cuadrado
se vea con sus lados rectos un poco redondeados, esta distorsion
es pequena en cuanto menos lentes formen el sistema éptico, pero
puede ser de importancia si lo que se quiere es obtener posiciones
precisas de las estrellas, o mediciones de distancias angulares, un
sistema sencillo compuesto de una o dos lentes presenta muy poca
aberracion de distorsion.

Fig. 11 aberracion de distorsion.
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Las aberraciones cromaticas por otra parte si son de particular
importancia en los telescopios, se generan porque los rayos de luz
se doblan o quiebran cada vez que pasan de un medio como el aire
a otro medio como el vidrio, esta es la caracteristica de la luz se
llama refraccion y es justamente este fendmeno de refraccién lo que
permite que las lentes formen imagenes al doblar los rayos de luz
y hacerlos converger en el foco. Sin embargo tal y como sucede en
un prisma, los diferentes colores que componen la luz se refractan
con diferentes angulos, asi la luz de color azul se refracta mas que
la roja, y las curvaturas y orillas de las lentes actian como prismas
que refractan los diferentes colores de la luz con diferentes angulos,
dando como resultado que cada color se concentra en diferentes
focos, ya sean axial o lateralmente. Los puntos de laimagen aparecen
entonces como pequenos arco iris de colores en lugar de ser puntos
del color original.

i~ LUZ BLANCA

__ IMAGER
ELANCA

Fig. 12 Lente doble acromatica o doblete.

Laingeniosa solucion a esta aberracion esta en hacer una lente doble
convidrios de composiciones diferentes que tienen diferentes indices
de refraccion, para asi compensar la manera en que los colores se
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refractan logrando que todos los colores lleguen al mismo foco, este
tipos de lentes se llaman dobletes pues estan compuestos de una
lente positiva de un tipo de vidrio con un cierto indice de refraccion
pegada con un pegamento transparente a otra lente generalmente
negativa con un indice de refraccion que compensa el error de la
lente positiva, en ocasiones es necesario unir hasta tres lentes de
diferentes indices de refraccién para eliminar la aberracién de croma,
los dobletes y tripletes son de vital importancia en la construccion de
telescopios que usan lentes para enfocar la luz basando su principio
en el fendmeno de refraccion, y que reciben por eso el nombre de
telescopios refractores.

Corregir las aberraciones, mejorar las imagenes, aumentar el campo
de vision requiere de mas y mas lentes correctoras, aplanadoras y
dobletes, consecuentemente al aumentar el nimero de superficies
gue tienen que atravesar los rayos de luz, aumentan las reflexiones
parasitas y la pérdida de luminosidad, ademas el sistema se hace
mas pesado, por eso, llegd el momento en que fue necesario crear un
nuevo diseno de telescopio que permitiera resolver estos problemas.

La solucién al nuevo disefo del telescopio cayd en las manos del
genio de Isaac Newton. En 1668 Newton dilucidoé que en lugar de
hacer pasar la luz a través del vidrio de las lentes, era mejor reflejarla
en espejos, cuya superficie reflectora cubierta con una delgada capa
de plata debia estar hacia la cara que recibe la luz para asi aprove-
char toda la energia luminosa, evitando que los rayos de luz tuvieran
que entrar al vidrio donde se perderia energia.
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La solucién al nuevo disefo del telescopio cayd en las manos del
genio de Isaac Newton. En 1668 Newton dilucidoé que en lugar de
hacer pasar la luz a través del vidrio de las lentes, era mejor reflejarla
en espejos, cuya superficie reflectora cubierta con una delgada capa
de plata debia estar hacia la cara que recibe la luz para asi aprove-
char toda la energia luminosa, evitando que los rayos de luz tuvieran
que entrar al vidrio donde se perderia energia. Asi nacié el telescopio
reflector, ya que reflejaba la luz en una superficie dptica en lugar de
atravesar el vidrio de las lentes. Newton Comenzd por estudiar las
reflexiones en espejos y llegd a establecer las leyes que, las rigen,
ademas desarrolld la técnica para tallar y pulir un espejo cdncavo
con forma casi parabdlica, el cual era capaz de concentrar todos los
rayos en un solo foco, eliminado asi la aberracién de esfericidad,
con esto logré ademas reducir la cantidad de lentes necesarias para
corregir las aberraciones, y en consecuencia el peso del telescopio
de este tipo se redujo notablemente, y lo mas importante, al colocar
el espejo en la parte mas baja del telescopio el centro de masa
quedd mucho mas abajo haciéndolo mecanicamente mas estable.
El primer telescopio reflector de Newton, tenia un espejo con un
diametro de apenas 33 milimetros. A partir de este diseno a este tipo
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de telescopios que reflejan la luz en espejos en lugar de refractarla
por lentes, se les denomina telescopios reflectores. Los que siguen
ese esquema particular de Newton, se llaman, en consecuencia,
telescopios newtonianos.

Eldiseno de Newton consiste en un espejo parabdlico, lamado espejo
primario que aprovecha la maravillosa propiedad geométrica de la
parabola para concentrar la luz en un foco, este foco queda justa-
mente en la trayectoria de la propia luz entrante, y por lo tanto no se
podria observar ahi mismo, sin estorbar el paso de la luz entrante, de
no ser porque un segundo espejo plano colocado en diagonal poco
antes del foco desvia la luz hacia un lado exterior, fuera del paso de
los rayos de luz entrantes, y permite, entonces, colocar el ocular
ahi, fuera de la trayectoria de la luz entrante, para asi observar la
imagen formada por el espejo primario parabélico. El genial diseno
de Newton se sigue usando como base para todos los telescopios
reflectores en la actualidad, los mas grandes alcanzan diametros de
hasta 10 metros.

Tubo Espejo dia}gonal

f

\

\v Ocular-—f"’lﬁl
Espejo concavo @’

principal

Telescopio newtoniano

Fig. 13 Diagrama del telescopio
Newtoniano.
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En la configuracion del telescopio de Newton esta intrinsecamente
presente un asunto de suma importancia; que es que los rayos de
luz que llegan al espejo primario procedentes de los objetos lejanos
como las estrellas, se reflejan en el espejo primario, y van hacia el
espejo diagonal que los hace salir del tubo y del paso de los rayos
entrantes, entonces hay un punto en que al ir hacia fuera del tubo se
encuentrany se cruzan con mas rayos de luz entrante, de manera que
si la luz estuviera compuesta de particulas, como Newton creia, las
particulas entrantes al espejo primario chocarian con las salientes de
la diagonal, y de acuerdo a la propia mecanica de Newton, las coli-
siones provocadas por las particulas de luz debian provocar desvia-
ciones e interferencia de los rayos. Esto no sucede asi, sino que cada
rayo de luz atraviesa al otro sin sufrir ninguin choque, desviacion o
perturbacion alguna. Un buen experimento es cruzar dos haces de
luz de distintos colores y comprobar que el cruce no les afecta, cada
haz, sale del cruce sin perder su color ni combinarse con el color
del otro haz. Newton explico esto considerando que la interferencia
o los choques de las particulas se compensaban a si mismos para
no afectar el resultado final, pero es muy posible que ni él mismo
haya creido semejante coincidencia casual. Sin embargo hoy en dia
el fendmeno se explica perfectamente si se considera que la luz esta
formada de ondas pues las ondas se cruzan entre si sin afectarse
para nada, y contintian imperturbables su camino después del cruce.
Asi que el propio diseno de Newton fue la primera evidencia mani-
fiesta de la naturaleza dual de la luz, que se comporta tanto como
particulas pero también como ondas.

Lavida de Newton fue interesante en muchos aspectos, comenzando
con su fecha de nacimiento; pues oficialmente nacié en la navidad de
1642 en Gran Bretana, donde se mantenia el Calendario Juliano, sin
embargo en la Europa catdlica ya se habia adoptado el Calendario
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Gregoriano que corregia una antigua discrepancia acumulada por los
anos bisiestos, asi que su fecha de nacimiento no es la misma para
los diferentes paises de Europa. Newton tenia una gran aficién por los
aparatos mecanicos, le gustaba hacer sus propias cosas, él mismo
tallo y pulid el espejo de su telescopio, para lo cual utilizdo materiales
como el carborundo, el galipote, la brea, el pez, algunas resinas de
pino y el oxido ferroso que se usaba como pulidor de joyas y vidrio
llamado “rouge”, fue muy habil en estos aspectos, se interesé mucho
en la quimica, aunque no aporté gran cosa a esta, por entonces, joven
ciencia, llegd a ser un experto en metalurgia, y por supuesto estudié
la teologia y escribié mucho al respecto, aunque siempre mantuvo
ocultos sus manuscritos sobre teologia. Luego de asistir a la escuela
se trasladd a Cambridge para asistir a la universidad donde inme-
diatamente se destacé en matematicas, al grado que a la edad de
24 anos ya habia hecho descubrimientos que lo llevaron mas tarde
a desarrollar el calculo diferencial. Después de obtener su titulo
impartié la catedra Lucasiana durante 33 afos. En 1665 huyendo de
la peste, regresd a la casa materna en la campifa, dénde pasé un
ano, de maravilla, él mismo lo considerd como su ano maravilloso, ya
que a su corta edad y aprovechando la vida en el campo; desarrolld
el calculo diferencial, y descubrio la gravedad, es posible que de ahi
venga la romantica historia de un Newton en el campo sentado al pie
de un arbol viendo caer una manzana, e iluminandose en ese preciso
momento para entender que la manzana caia por la misma razén que
la lunay los planetas orbitan.

Anos mas tarde explicd que la Luna caia constantemente hacia la
Tierra, valiéndose de un experimento imaginario pero interesante,
propuso que si desde la cima de una montana muy alta se lanza
con mucha fuerza una manzana hacia el valle bajo de la montana,
la manzana caera alcanzando una cierta distancia horizontal en el
valle, luego propuso que si se pudiera lanzar mas fuerte, la manzana
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caeria mas lejos en el valle, si se lanza con mas fuerza todavia, caeria
hasta el mar, mas fuerte aldn la haria llegar hasta otro continente,
y aumentado el impulso inicial tanto como fuera necesario la haria
caer cada vez mas y mas lejos en el globo terraqueo, hasta que final-
mente la haria caer en la misma montaia desde donde fue lanzada,
pero jdespués de dar la vuelta al mundo! Un poco mas de fuerza la
haria continuar dando vueltas a la Tierra cayendo constantemente
hacia ella pero sin aterrizar nunca, y la colocaria jen érbita alrededor
de la Tierra!

Fig.13 ilustracion de Newton de Newton sobre
el escape del campo gravitatorio terrestre .

Para su tiempo, este tipo de experimentos mentales eran casi
inconcebibles, pero hoy sabemos que es asi precisamente como se
ponen en Orbita todos los satélites artificiales, y que permanecen en
orbita cayendo constantemente hacia la Tierra sin llegar a tocarla.
Anos mas tarde Einstein nos volvié a sorprender con experimentos
mentales complicados e increibles para el hombre comun del siglo
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XX. Tal y como pudo ser este experimento mental de Newton para
sus contemporaneos. Ahi mismo, en la calma campirana de la casa
materna, Newton realizo importantes experimentos de optica reales
que lo llevaron a proclamar la teoria corpuscular de la luz. a pesar
de que la interferencia de la luz en su propio diseno no fue explicada
con la pura teoria corpuscular. Tal vez por eso Newton no publicd
formalmente estos descubrimientos de su ano maravilloso, sino
hasta que varios anos después y gracias a fuertes discusiones con
Robert Hook y a la insistencia de Edmund Halley se decidio a escri-
birlas y publicarlas. Seguramente debid arrepentirse de la tardanza
en publicar estos descubrimientos ya que anos mas tarde, sufrié una
experiencia poco agradable cuando hubo de disputar la primicia de
la invencion del calculo diferencial con Leibnitz, quien por su parte
también lo habia desarrollado en Alemania. Dos afos tardé Newton
en escribir sumagna obra, pero de ella surgié la luz del conocimiento,
la genial obra de Newton, que establecid para siempre las bases
sobre las que descansa la fisica como una ciencia formal, su monu-
mental obra llamada “Principios Matematicos de Filosofia Natural”
En ésta magna obra establecio las relaciones cuantitativas que rigen
los movimientos de los cuerpos, ademas dejo claro y para siempre
la validez de la teoria geocéntrica de Copérnico y desde luego que le
dio la razén a Galileo.

Newton fue miembro de la Royal Society y colega contemporaneo
de gente tan importante como Edmund Halley, Cristian Huygens,
Christopher Wren y Robert Hook, de hecho, de no ser por que Newton
brillé tanto, Hook pudo ser el genio maximo de la época, ya que trabajo
en las leyes de la elasticidad que llevan su nombre y que establecen
la relacion que hay entre el estiramiento de un cuerpo y la fuerza
aplicada sobre el mismo, Hook mismo construyd un telescopio como
el de Newton pero que producia imagenes erectas, conocido como
telescopio gregoriano, las imagenes eran erectas porque a diferencia
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del telescopio newtoniano que antes del plano focal dirige el haz
hacia afuera con un espejo diagonal, para ser vistas con el ocular,
este diseno gregoriano regresa el haz a la parte posterior del espejo
principal mediante un segundo espejo concavo colocado al centro del
tubo y mas alla del foco cuando los rayos ya se han cruzado, el espejo
secundario concavo entonces alarga la distancia focal de conver-
gencia de los rayos y los regresa hacia el primario, para que salgan
por un agujero central que hay en espejo, con esto la longitud del tubo
del telescopio se reduce notablemente, lo que es una gran ventaja
para el diseno de la forma de sujetar o montar el telescopio pues al
ser mas corto es mas compacto, su centro de masa es mas abajo, y
las vibraciones se reducen, al mismo tiempo aumenta su potencia,
dado que la distancia focal resulta mas larga debido al ir y venir de
los rayos dentro del mismo tubo. El cruce de los rayos en el foco del
primario, produce entonces la imagen erecta en el plano del ocular.

Tubo\ Espejo secundario convexo

Dcula\r ’ :l/ =

<4 l/
Espejo | ==

primario

Telescopio gregoriano

Fig.14 diagrama del telescopio gregoriano.

Con este telescopio Hook descubrid una quinta estrella en la conste-
lacion del trapecio, las rotaciones de Marte y Jupiter. Ademas fabricé
piezas para relojes de péndulo, descubrié la difraccion de la luz y fue
el primero en darse cuentay sugerir que la luz estaba compuesta por
ondas.
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Christiaan Huygens participé en la invencién del telescopio reflector,
logré construir el reloj de péndulo que Galileo nunca pudo, descu-
brid los anillos de Saturno y su luna mas grande llamada Titan, asi
mismo con el perfeccionamiento que logré del telescopio observo
por primera vez la nebulosa de Orion. En el campo de la 6ptica se
destacd no solo por sus aportaciones para mejorar los telescopios,
sino también por construir microscopios con los que llegd a observar
las células.

Edmund Halley por su parte fue un gran observador del cielo, descu-
brié su muy famoso cometa, y aplicando las leyes de Newton pudo
por primera vez predecir su regreso de 1758, fue el primero en cata-
logar las estrellas del hemisferio sur, y lo mas importante con deli-
cadas y precisas observaciones demostré el movimiento propio de
las estrellas, a partir de ese momento ya no se podia considerar que
la boveda celeste era como una esfera con todas las estrellas fijas
en ella. Durante dieciocho anos observé la Luna, registré sus movi-
mientos e hizo unas tablas astronémicas, y todo esto gracias al tele-
scopioy a las leyes de Kepler, mas aun, sus observaciones y registros
confirmaron las proposiciones de la teoria gravitatoria. Todos estos
cientificos gozaron de la relativa libertad que los protestantes de
entonces tenian para realizar sus investigaciones y experimentos
cientificos que les permitieran descubrir el plan divino del universo.
Por otro lado Francis Bacon que no era propiamente un cientifico,
propuso el método cientifico y sostuvo que la ciencia debia estar
organizada y subsidiada por el estado, para asi someter y poner todo
el conocimiento al servicio de la sociedad y dominar la naturaleza,
es muy probable que esta propuesta hubiera sido considerada como
herética por la Europa catdlica en la que se desarrollaban otras
ideas, como la de René Descartes en Francia, quien a pesar de su
maravilloso invento de la geometria cartesiana, que hasta la fecha
sigue siendo la base de los marcos de referencia de todo sistema
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geomeétrico, no podia aceptar la accion a distancia que la gravitacion
de Newton proponia, sino que en su propia cosmologia explicaba
que el movimiento de los planetas era causado por unos vortices que
conectaban al Sol con sus planetas a través de un medio invisible
pero existente, a pesar de toda la libertad de expresion dentro de
los limites de la época, esta teoria cosmologia de René Descartes se
ensend en las universidades por casi cincuenta anos.

El telescopio, ese ojo magico del mundo, ayudaba ahora al triunfo
de la mecanica, al triunfo de la verdad, antes del telescopio todo
tenia que ser aristotélico, ahora, después del telescopio, todo era
hermosamente cierto. Si! Porque gracias al telescopio, una nueva
belleza armdnica del universo se habia revelado, las observaciones
telescdpicas llevaron a la obtencién de datos, posiciones y registros
que al analizarlos arrojaron la verdadera perfeccién del universo y
hasta si se quiere, el plan divino del cosmos. Entre las primeras apor-
taciones del telescopio a ésta maravillosa y nueva cosmologia esta
el concepto de accion a distancia, la explicacion de cémo, una masa,
que solo es la cantidad de materia contenida en un cuerpo, puede por
si sola, interaccionar a la distancia con otra masa sin absolutamente
nada que las conecte entre si, por supuesto que no fue facil aceptar
esta interaccion a distancia, y de hecho, sigue sin serlo para mucha
gente aun en el siglo XXI. Puede parecer extraio pero, efectivamente
resulta dificil aceptar la accion a distancia de la gravedad, pero al
momento en que nos damos cuenta que de no ser por la accion gravi-
tacional a distancia que el Sol y la Tierra mantienen entre si es que
la Tierra se mantiene atada al Sol pues de no ser asi, la Tierra saldria
disparada alejandose del Sol fuera de su orbita debido a la acelera-
cion centripeta de su traslacion, tal como la piedra salida de la honda
de David cuando se enfrenté a Goliat. Si calculamos la resistencia
que una supuesta honda gigantesca necesitaria para mantener a la
Tierra girando como lo hace alrededor del Sol, nos sorprenderiamos
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al descubrir que, jno existe material alguno por grueso y resistente
que este sea, que pudiera soportar semejante jaldon! Sin embargo la
contundente y veridica elegancia, fisico matematica de las explica-
ciones que Newton daba al fenédmeno con la teoria gravitatoria lo
explica todo y lo coloca en la cima de la perfeccion. Newton da a los
movimientos la precision matematica que sus ecuaciones aportan,
ahi donde Descartes solo ofrecia una explicacion vaga, Newton abre
las puertas a la prediccion cuantitativa de los hechos. He aqui la
armonia: Dos masas separadas entre si por una cierta distancia se
atraen una a la otra sin que nada las conecte entre si, con una fuerza
gue es proporcional a sus masas, pero inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa, ésta relacidon se llama
inverso cuadratica y se puede expresar como una ecuacion en la
gue intervienen las masas, el inverso cuadrado de su distanciay una
constante universal llamada la constante de la gravitacion. La ecua-
cion funcionay describe el movimiento de los cuerpos provocado por
la atraccidn que sus masas provocan entre ellos. La primera intuicion
que nos viene a la mente como resultado de ésta atraccion gravita-
cional a distancia es que ambos cuerpos deben comenzar a moverse
aceleradamente cada uno en la direccion del otro. Pero... nadie dijo
que estaban en reposo cuando comenz6 a sentirse la atraccidon
de las masas entre si, ni tampoco que ya estaban ahi y de repente
comenzaron a sentirse atraidas mutuamente por la gravedad, es
mas, la atraccion siempre existio aunque cuando las masas estaban
mas alejadas la fuerza fuera muy mas débil como para ponerlas en
movimiento, asi que, cuando, se acercaron lo suficiente entre si por
la razon que sea para que la fuerza gravitacional de atraccién empe-
zara a ser suficiente para ponerlos en movimiento uno hacia el otro,
cada uno de los cuerpos ya tenia un movimiento propio, y ese movi-
miento propio fue el que, de alguna forma, los llevd al punto en el
gue comienzan a acelerarse entre si uno en direccion del otro y, este
movimiento propio se conserva de acuerdo con lo establecido por la
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ley de la inercia demostrada por Galileo, y establecida por Newton
esta ley dice que todo cuerpo en reposo tiende a mantenerse en
reposo, y todo cuerpo en movimiento tiende a mantenerse en movi-
miento, mientras no haya una fuerza que lo modifique. En otras
palabras estas dos masas por su propio movimiento llegaron a una
posicién tal que se comenzaron a atraer una a la otra de acuerdo con
la forma inverso cuadratica, nadie ni nada las colocé ahi de repente,
ni tampoco estando ellas en reposo comenzd a aparecer la atraccion
gravitacional como por arte de magia, sino que una situacion ante-
rior implicé que llegaran a ese estado inicial en el que la atraccidn
gravitacional comenzo6 a sentirse y se empezaron a acelerar, pero
conservando, cada cual su propio movimiento o impulso inicial. Es
en ese momento preciso cuando dos cuerpos que mantienen su
movimiento inicial propio y que por cualquier razén se han acercado
lo suficiente para ser atraidos entre si, cuando comienza la danza
gravitacional en su sublime belleza; las masas, ya sean particulas
o planetas, tienen tres posibilidades: O avanzan una hacia la otra
hasta que chocan entre si, 0 pasan una al lado de la otra sin tocarse
cambiando la direccion de su movimiento por el efecto de la fuerza
de atraccién gravitacional alejandose luego entre si nuevamente, o
por ultimo, pero mas importante, orbitan una alrededor de la otra,
en una orbita que ademas tiene la forma de una seccién conica,
generalmente una elipse, y en uno de cuyos focos esta el centro de
masa de ambos cuerpos. jEsta es la impresionante bellezay armonia
de la naturaleza! Alun cuando los cuerpos no se toquen y puedan
seguir su camino, la curva que describen cuando experimentan el
acercamiento jEs también una curva con seccién cénica! Ante esto la
supuesta belleza y perfeccidn de las drbitas circulares de Aristoteles
se reduce a una trivialidad. La ley de la gravitacién universal no solo
describe la belleza del movimiento de los planetas sometidos a la
accion gravitatoria del Sol, también describe las orbitas de los saté-
lites que giran alrededor de algunos planetas, tales como la lunay
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los satélites de Jupiter, y también explica el porqué algunas orbitas
sufren perturbaciones en sus trayectorias a causa del acercamiento
de otros cuerpos, este efecto de la perturbacién de una orbita se usé
posteriormente para predecir la presencia de planetas alin no cono-
cidos y nunca antes vistos como Urano y Neptuno, la gravedad y su
accion a distancia inverso cuadratica, no soélo describe sino también
predice fendmenos celestes tales como la aparicion de cometas
y hasta se ha aprovechado para darle mas velocidad y guiar a las
naves interplanetarias cuando estas se hacen pasar cerca del campo
gravitacional de un planeta grande como Jupiter, y sufren un tirén
gravitacional, que si bien no las hace chocar con él si les modifica su
trayectoria y les aumenta su velocidad lo que les permite viajar mas
rapido.

Hay varias implicaciones importantes que se desprenden de la teoria
gravitacional. Para empezar, como la gravedad se aplica al universo
entero, esto implica que necesariamente tarde o temprano todos
los cuerpos del universo al estar atrayéndose unos a otros se colap-
sarian en un espectacular choque de todas las estrellas entre si,
Newton se dio cuenta de esto y por eso pensd que el universo para
no colapsar tendria que ser infinito, con estrellas siempre infinita-
mente lejanas de tal manera que nunca se colapsaria por efecto de
la gravedad, dado que la fuerza de atraccién disminuye mucho con
la distancia, de hecho con el cuadrado de la distancia, de manera
que las estrellas a distancias infinitas jamas se acercarian entre si.
Claro que Newton pensaba que todo esto sucederia en un espacio
euclidiano es decir de tres dimensiones ortogonales. Por otra parte,
de ser infinito el universo y con un nimero de estrellas infinito, se
presentaria una paradoja conocida como la paradoja de Olbers quien
demostrd que si el universo fuera infinito, entonces el cielo nocturno
no seria oscuro, ya que habria estrellas en todas las direcciones, y
serian tantas que la suma de todos sus brillos seria comparable con
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la brillantez y el calor del Sol del dia, de modo que siempre ilumina-
rian el cielo, no habiendo noche ni dia. Aun pensando que hubiera
polvo estelar obstruyendo trayectoria de la luz de un nimero infinito
de estrellas la energia de un nimero infinito de estrellas sobre las
particulas del polvo acabaria por calentarlas a tal grado que brillarian.
La paradoja no se explicé hasta anos mas tarde cuando se compren-
dieron conceptos como el corrimiento al rojo, la teoria cuantica de
la luz, y la relatividad. Ademas el resolver ésta paradoja llevé a la
investigacion de la expansion del universo. Vemos que de una simple
pregunta, tal como ;Porqué el cielo es oscuro de noche? Han salido
muchas otras cuestiones, razonamientos, soluciones teorias y sobre
todo mas preguntas. Muchas de ellas han encontrado respuestas
gracias a la maravilla que es el telescopio.

Otra implicacién fundamental es que con la teoria gravitatoria de
Newton y las leyes del movimiento se puede pensar que la descrip-
cion de los movimientos efectuados tanto por los planetas como por
las particulas mas pequenas, es predecible en el tiempo, tanto para
el futuro como para el pasado, dado que si se conoce la posicidony la
velocidad de cada particula, entonces se puede calcular donde estara
un segundo después o un afo después o un siglo después, lo mismo
se podria hacer para calcular, donde estaba un segundo antes, un
ano antes o un siglo antes y asi sucesivamente jDesde el principio de
los tiempos y hasta el fin de los mismos! Esta posibilidad encierra un
asunto filoséfico muy controvertido ya que implica que la fisica, en
teoria, podria ser capaz de conocer el pasado y determinar el futuro.
Semejante situacion desatd una enorme controversia en el sentido de
que pareceria entonces que ya todo estaba determinado, y nada seria
desconocido, incluso el libre albedrio otorgado por Dios al hombre
dejaria de ser cierto, ya que conociendo la posicion y la velocidad de
cada particula del universo, y conociendo las leyes del movimiento
y la accién a distancia de la gravedad, se puede determinar todo el
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movimiento pasado y futuro del mundo y el universo con el propio
hombre incluido, tal y como se podia calcular las érbitas y posiciones
pasadas y futuras de los planetas rotando alrededor del Sol. Por
supuesto que los calculos serian muchisimos, pero parecia, al menos
enteoria, que era posible hacerlos, tal y como se calculabay predecia
el regreso de un cometa, lo que ya era posible. Tal vez alguien hasta
llegé a imaginar que con el tiempo habria computadoras veloces
capaces de hacer esos calculos. Como un primer intento se hizo el
ejercicio de calcular el pasado y el futuro de un universo muy simple
que consistia sélo de dos particulas moviéndose en un plano finito y
pequeno de dos dimensiones, y fue posible determinar ecuaciones
que describian el movimiento de ambas particulas en este universo
imaginario tan simple. Pero al pasar a un ejercicio con tres particulas
en un espacio de tres dimensiones, el problemayy las ecuaciones que
describen el movimiento es ya es tan complejo que ni siquiera las
computadoras modernas lo pueden resolver en un tiempo razonable,
El asunto entonces se complica enormemente y es complicado
hasta la fecha, con el tiempo se encontraron mas y mas efectos que
intervienen en éste problema, como el hecho de que las particulas
pueden estar girando, como en realidad lo estan, el problema se
complica alin mas, a este problema se le ha llamado el problema de
los tres cuerpos. jImaginemos la dimension del problema cuando se
incluyen todas y cada una de las particulas del universo entero y su
espacio indefinido! Mas tarde, la fisica moderna con el principio de
incertidumbre de Werner Heisenberg, demostré que no es posible
conocer al mismo tiempo la velocidad y la posicién de ninguna parti-
cula. jCon esto, el divino libre albedrio del ser humano estaba a salvo!
Ni Newton ni sus contemporaneos podian imaginar la existencia del
principio de incertidumbre, pero la complejidad del problema de los
tres cuerpos, pudo muy bien salvarlos de la hoguera.
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Eltelescopio cada vez mas refinado y preciso permitié observaciones
que, por un lado confirmaban la veracidad de las leyes de Newton en
cuanto al movimiento de los cuerpos celestes, pero también permitid
detectar ciertas discrepancias entre los movimientos calculados y
los predichos, con los movimientos reales, estas diferencias se acla-
raron cuando se entendié que dos cuerpos orbitando entre sitambién
pueden ser perturbados por un tercer cuerpo en las proximidades de
alguno de ellos; como ejemplo tomemos el caso de un planeta como
Venus que orbita alrededor del sol describiendo una trayectoria
eliptica, por su parte un planeta como la tierra que tiene un satélite
suficientemente grande como la Luna, ve perturbada su orbita por la
atraccion gravitacional lunar, la mejor prueba de influencia de la luna
sobre la tierra son las mareas provocadas precisamente por la fuerza
gravitacional de la Luna sobre el mar, es obvio que la Tierra también
influencia a la Luna, pero dado que no hay mares de agua en la luna,
no hay mareas en la Luna, sin embargo la Tierra y la Luna al ser del
mismo orden de magnitud en sus respectivos tamanos, se pueden
considerar como un sistema binario, es decir, como dos planetas
girando respecto al centro de masa de ambos, vistos desde lejos
fuera de la Tierra se podria ver que la Luna no gira alrededor de la
Tierra sino que ambos, la Luna, y la Tierra giran entre si, y por lo tanto
la érbita que cada uno de estos cuerpos describe en relacién al Sol
es una elipse pero con un cierto vaivén que corresponde al giro que
estos cuerpos describe entre si. Este efecto se puede ver como una
perturbacion en su drbita, que de no ser por ella describiria una elipse
continua, asi también los planetas se perturban entre si, por ejemplo
cuando la Tierra tiene su maximo acercamiento a Marte, se ejerce
un jalon gravitacional entre ellos que perturba ligeramente la linea
de sus drbitas elipticas, provocando perturbaciones. Estas perturba-
ciones se pueden observar cuidadosamente con instrumentos espe-
ciales adaptados a los telescopios y mas aun, se pueden calcular y
predecir. Con este procedimiento y observando cuidadosamente las
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perturbaciones sufridas por la orbita de Urano, se pudo predecir la
presencia de Neptuno, y mas tarde observando las perturbaciones en
la drbita de Neptuno se sospechd y se predijo la presencia de Plutén,
El telescopio se apunto al lugar donde se predijo que estos planetas
debian estar y se confirmd su existencia con la observacion. De
manera similar se descubrieron muchos asteroides, y actualmente
observando las perturbaciones en las trayectorias de algunas estre-
llas se pueden detectar planetas girando alrededor de ellas aun sin
verlos. La gravitacion es por lo tanto una ley universal que se cumple
en cualquier parte del universo, ya sea haciendo caer manzanas en la
Tierra, provocando las mareas, perturbando las érbitas de planetas
y estrellas, llegando a doblar un rayo de luz o devorando toda la
materia en la cercania de un agujero negro.

La accién a distancia entre dos cuerpos intrigd tanto a Newton que
considerd que todas las fuerzas de la naturaleza se daban en pares,
es decir si un cuerpo ejerce accion sobre otro cuerpo, entonces el
segundo también ejercia reaccion sobre el primero. Comprobd que
esto era cierto y tal simetria lo fascin6 tanto que le permitié esta-
blecer su tercera ley del movimiento, que establece que: a toda
accion corresponde una reaccion igual y en sentido contrario, ésta
terceraley de Newton se aplica en los modernos aviones a reaccion, y
sobre todo en los cohetes espaciales que precisamente se impulsan
hacia adelante gracias a que lanzan chorros de gas a enormes velo-
cidades hacia atras. Con la tercera ley de Newton se cerré el estable
tripode sobre el que descansa la fisica y durante dos siglos consti-
tuyo el pedestal de la ciencia, mas aun hasta la fecha las tres leyes
de Newton siguen siendo el cimiento de la fisica clasica para todo
propdsito practico. Por otra parte el establecimiento de la tercera
ley de Newton tiene una implicacion filosofica mas importante, ya
gue nada puede actuar por si sélo, sino que siempre debe haber una
contraparte que lo contrapese, y por lo tanto el motor inmdévil que
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segun Aristoteles actuaba sobre el universo, no puede existir ya que
siendo Unico no puede apoyarse en nada, lo que claramente viola la
tercera ley, con lo que nuevamente la supuesta perfeccion aristoté-
lica cae ante la fuerza de la verdad.

Al final de su vida Newton quiso hacer coincidir su teoria gravita-
cional con sus estudios de o6ptica e hidraulica proponiendo que
tanto la gravitacion como la hidraulica y la dptica estaban relacio-
nadas entre si y corroboraban la teoria corpuscular de la luz. Para
demostrarlo quiso extender sus descripciones del movimiento de los
fluidos y hacer una analogia entre el movimiento de los fluidos y el
de las particulas de luz, pero obviamente no lo logrd. Ni Newton ni
nadie ha podido explicar hasta ahora que es lo que realmente causa
la fuerza de atraccién gravitacional entre las masas, él trato el tema
solamente en un anexo a la segunda edicion de sus Principios de
1713, en el célebre anexo llamado “Escolio General” establece que
el bellisimo sistema gravitacional sélo puede proceder del dominio
de un Ser Supremo al que primero llamo6 Gobernante Universal, pero
en latercera edicion ya lo llama claramente “Dios de Israel”, ”Dios de
Dioses” y “Sefor de Senores”. No se sabe cuales fueron sus razones
para estas expresiones, pero lo mas notable es que hasta la fecha
sigue sin saberse qué es lo que causa la atraccion gravitacional, hay
muchas teorias, pero nada definitivo hasta ahora. Newton descubrid
las leyes que rigen a la gravedad y las demostrd, han servido como
fundamento de la fisica clasica por siglos, el efecto gravitacional esta
claramente iluminado por la genialidad de Newton, pero la causa
esta todavia sin aclarar, profundamente escondida en la naturaleza,
esperando que una nueva mente genial que la descubra.

La belleza y armonia de los descubrimientos de Newton junto con las

observaciones astrondmicas hechas con los telescopios por Galileo,
Kepler, Halley y Hook y muchos mas que gozaron de la dicha de tener
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un telescopio, liberé al hombre de miedos, mitos supersticiones y
falsedades, y le abrié el camino a la verdad de la ciencia, a la belleza
de la nueva cosmologia que ademas convirtid en magicos los ojos
del hombre, cada vez que los pone detras de un telescopio. El poeta
Inglés Alexander Pope escribio: La naturaleza y sus leyes yacian
escondidas en la noche. Dios dijo, jHagase Newton! Y todo se ilumind.
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CRECIENDO EN LOS CIELOS

En los siguientes dos siglos, el telescopio se consolidd y se convirtid
en una invaluable arma no sélo para el conocimiento, sino también
para el desarrollo de lahumanidad, se empezaron a establecer obser-
vatorios con la finalidad de estudiar el cielo con fines cientificos, se
mejoraron las dpticas, las monturas, la precision de la observaciones,
la forma de medir el tiempo y surgid la instrumentacién especial-
mente disenada y construida para ser usada en los telescopios. El
telescopio crecia en los cielos. Ya desde 1640 se habia empezado
a usar el telescopio para hacer mediciones angulos entre objetos o
simplemente entre dos puntos separados del objeto observado. Una
de las primeras técnicas usadas para hacer mediciones con el tele-
scopio, fue una simpleza producto de la casualidad: Un astrénomo
aficionado en Inglaterra tenia su telescopio, pero lo dejo de usar
durante un tiempo, cuando lo usé nuevamente not6é que tenia una
telarana en el plano focal del ocular, este aficionado, llamado William
Gascoigne, no limpié inmediatamente el ocular, sino que se dio
cuenta que la telarana se sobreponia a la imagen, y pronto entendié
que los finos hilos de la telarana, servian de referencia para medir
las distancias entre las imagenes en el ocular. Rapidamente fabrico
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reticulas con hilos de la telarana, colocando estos hilos a distancias
establecidas, y logrando asi las primeras mediciones entre puntos
separados de laimagen, y también un método para localizar el centro
exacto del campo de vision del telescopio que, relacionado con la
posicién del mismo, permitia establecer las coordenadas del objeto
observado con gran exactitud. Mas tarde, con tornillos micrométricos
se adaptaron movimientos a las reticulas para desplazar con mucha
precisién sus lineas desde un punto hasta otro de la imagen, y asi
medir la distancia angular entre cosas tales como las montanas de la
Luna, el diametro aparente de los planetas, o la separacion entre las
estrellas. El método fue tan exitoso que el mismo Christopher Wren
lo aplicd en Oxford para estudiar la superficie de la luna, en Francia
se mejoraron los tornillos micrométricos para poder desplazar las
reticulas con mayor precision.

Estos fueron los primeros adelantos técnicos que convirtieron al
telescopio en un instrumento de medicién de enorme utilidad vy
exactitud. Por primera vez con el telescopio se podian no sélo ver
objetos lejanos sino también, cuantificarlos, obtener las medidas de
sus didmetros, sus distancias etcétera. Un ejemplo muy bonito de
la utilidad de este sistema era el medir la altura de las montanas
de la Luna. En esa época, y para mucha gente hasta hoy en dia,
pareceria increible que desde la Tierra se pudiera medir la altura de
una montana en la Luna, pero con el telescopio y la reticula basta
con tener una buena imagen de la luna en un momento que el Sol
ilumine las montanas lunares y estas proyecten sus sombras sobre
la superficie de la Luna, entonces con el micrémetro se mueve el hilo
de la reticula desde la base de la montana de la Luna hasta el final
de su sombra, con eso se obtiene longitud de la sombra, sabiendo
la posicidn del Sol se puede saber con qué angulo inciden sus rayos
gue iluminan la montana lunar, bastan esos datos y un poco de trigo-
nometria, de la que se estudia en la escuela secundaria para calcular
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la altura de la montana en la superficie de la Luna. De manera similar
se pueden medir cosas como el didmetro de un planeta, las distan-
cias angulares entre estrellas y las posiciones de los objetos en el
cielo. Mucho esfuerzo se dedico para lograr este tipo de ensambles,
monturas y mecanismos de guia para los telescopios, pero poco a
poco se fueron mejorando tanto los sistemas como los mecanismos,
asi como los instrumentos, las herramientas y los dispositivos para
el mejor aprovechamiento del ojo magico que es el telescopio.

Con el telescopio y la reticula las mediciones fueron mejorando
mucho, al mismo tiempo se hacia necesario que los telescopios se
montaran en dispositivos muy estables, que ademas se movieran con
gran precision para seguir a los astros en su aparente recorrido diario
por la esfera celeste. Un movimiento o vibracién, por mas ligero que
parezca hace que la imagen en el telescopio se mueva mucho, entre
mas grande sealaamplificacién del telescopio, mas grandes seran los
movimientos que se registren en la imagen cuando se dan pequenos
movimientos en el instrumento, por lo tanto la montura del aparato
tiene que ser mas estable y precisa. Si uno observa una estrella o
la Luna a través de un telescopio bien fijo, notard que la estrella
observada parece moverse hasta que se sale del campo visual, esta
es una bonita experiencia porque nos demuestra que es la tierra al
girar la que provoca este fendmeno. Por esta razén, para mantener la
imagen en el campo visual al pasar el tiempo, se requiere que el tele-
scopio compense el movimiento de la Tierra con un mecanismo de
relojeria que lo mueva a la misma velocidad que la Tierra rota pero
en sentido contrario, a esto se le llama guiado del telescopio, tiene la
gran ventaja de que una vez que se apunta el telescopio a un objeto,
el guiado hara que el telescopio lo siga en su trayectoria aparente
por el cielo, causada por la rotacién de la Tierra, asi entonces, se
puede observar el mismo objeto durante mucho tiempo sin que se
salga del campo visual, y hacer mediciones mas precisas de él y de
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los objetos que interaccionan con él, o atestiguar su evolucion en el
tiempo, como en el caso de los eclipses, y las ocultaciones en los
que se requiere medir con precision los instantes del contacto y el
desarrollo del eclipse. Mas tarde con la invencion de la fotografia, el
guiado de un telescopio pasa a ser de enorme importancia ya que
para lograr fotografias con mucho tiempo de exposicion en las que la
luz procedente de los astros tiene que llegar a la emulsion fotografica
durante largo tiempo para asi poder registrar y detectar objetos muy
débiles, es necesario mantener el telescopio perfectamente guiado
sobre el objeto durante todo el tiempo que dura la exposicién foto-
grafica. El guiado del telescopio requiere de un desarrollo mecanico
de alta calidad, con gran balance en todas sus partes, libre de toda
vibracion, con un ensamble perfecto y con movimientos tan suavesy
precisos como la propia rotacion de la Tierra,

Para observar y conocer el cielo se necesita un sistema de coorde-
nadas que le asigne un Unico lugar a cada objeto, estrella, planeta
etcétera, y que nos permita saber donde esta exactamente cada
objeto celeste. Asi como el globo terraqueo es una esfera en cuya
superficie exterior estamos nosotros, con todos los puntos del globo
definidos por las coordenadas terrestres de latitud y longitud, en el
sistema de la boveda celeste debe haber un sistema de coordenadas
similar, la boveda celeste se puede imaginar como una gran esfera,
so6lo que estavez, nosotros la estamos viendo desde su propio centro,
desde nuestro punto de vista en la Tierra, la esfera aparenta girar
con todos los objetos celestes sobre su superficie interior, y parece
girar una vez cada dia, haciéndolo sobre un eje que va del polo norte
al sur de nuestro planeta, asi es como aparenta ser su movimiento
visto desde la Tierra, y no es de extrainar que asi es como Ptolomeo
pensaba que sucedia, aunque ya sabemos que en realidad es la
Tierra la que gira sobre su eje provocando ese efecto cada dia, por
supuesto la impresion corriente que nos da, es que la esfera celeste
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es la que gira, por lo que Ptolomeo no merece tanta critica sarcas-
tica, pues su explicacion de los movimientos celestes basados en la
Tierra como centro del universo son, en principio, congruentes con
la observacién elemental y el sentido comun. Al periodo de rotacion
de la Tierra sobre su eje se le llama dia solar. La tierra no solo gira
sobre su eje sino que también se traslada alrededor del Sol en un
ano, esta traslacién provoca que la esfera celeste que vemos desde
la Tierra parezca que se adelanta casi cuatro minutos cada dia, entre
un dia solar y el siguiente la diferencia en el adelanto de la esfera
celeste casi no se percibe, pero al pasar los dias se va haciendo cada
vez mas y mas notable, hasta que al término de un ano regresa al
mismo lugar, y comienza otro ciclo, ya que los cuatro minutos de
variacion multiplicados por 365 dias son muy aproximadamente 24
horas, o sea un dia. Al tiempo que tarda la tierra en dar una vuelta
desde un punto en el cielo y regresar al otro dia a ese mismo punto
se le llama dia sideral. El punto desde donde parte inicialmente en
su traslacién alrededor del Sol y al que regresa cuando completa una
vuelta se define como el punto del equinoccio vernal y se establecio
como el punto donde el sol cruza el ecuador celeste en la primavera
del hemisferio norte. También se le llamaba primer punto de Aries,
porque es ahi precisamente, en el primer punto de la constelacién
de Aries donde el Sol cruzaba el ecuador celeste, cuando este punto
se definid, en la actualidad ya no lo cruza exactamente ahi pues
este punto se ha desplazado con el tiempo debido al movimiento de
precesion de la Tierra, pero el punto del equinoccio vernal se sigue
llamando asi tradicionalmente aunque equivocadamente. El corri-
miento diario que provoca la traslacion de la Tierra alrededor del Sol
se usa para establecer la primera coordenada astrondémica llamada
ascension recta, como se trata de una medida tiempo las unidades
gue se usan son horas, minutos y segundos. El equinoccio vernal se
establece entonces en el momento en que el Sol cruza el ecuador
celeste en primavera boreal, momento en el que se establecen las
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cero horas con cero minutos y cero segundos, para la ascension
recta del Sol. Conforme la esfera celeste parece girar, pasa el tiempo
y asi mismo cambia la coordenada de ascension recta, al final de
ese dia ya habra una diferencia de aproximadamente cuatro minutos
entre la hora solar y la hora sideral, y asi sucesivamente cada dia.
La ascension recta de una estrella es entonces, la distancia hacia el
este, o mejor dicho, el tiempo hacia el este, a la que esa estrella esta
medido desde el equinoccio vernal y expresado en horas, minutos
y segundos a esto también se le llama el angulo horario, y es una
coordenada Unica que va incrementando su valor hacia el este cada
dia. En los mapas celestes hay ademas lineas de polo a polo como
los meridianos terrestres que también se [laman meridianos y que
se marcan a cada hora desde el equinoccio vernal o sea desde el
cero hasta las 23 horas. Los meridianos de ascension recta forman
un gigantesco reloj, solo que en este particular reloj la manecilla de
las horas esta fija en cada lugar de la tierra, y es la caratula de 24
horas de la gran esfera celeste la que va hacia el oeste un poco cada
dia, sobre cada uno de nosotros en nuestro muy particular meri-
diano, también queda claro que, si por ejemplo hay 3 horas desde
nuestro meridiano al equinoccio vernal, pues también hay tres horas
desde el equinoccio vernal hasta nuestro meridiano, entonces la
hora sideral se puede entender también como la ascensién recta
de nuestro meridiano particular, la que también cambiara del orden
de tres minutos y cincuenta y seis segundos cada dia, es decir muy
aproximadamente cuatro minutos.

Con la observacién celeste se llegd a tener mucha informacion
importante para varios tipos de actividad, por ejemplo; se sabe que
son las cero horas siderales cuando la constelacion de Pegaso esta
sobre nuestro meridiano, son las 5 y media sideral cuando Orién
merodea por el centro del cielo, y son las 18:30 siderales cuando
la estrella Vega esta sobre nuestras cabezas, ésta informacién era
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fundamental para la gente de los siglos XVIy XVII ya que les permitia
calcular su posicion aproximaday la época del ano. La otra visién que
debemos tener de la gran esfera celestial vista desde la Tierra es
que el ecuador terrestre corresponde al ecuador celeste, y entonces
de la misma manera que lo hacemos en la Tierra, podemos medir
el angulo en grados, minutos y segundos de un objeto en la esfera
celeste tomandolo desde el ecuador celeste hacia el norte o desde el
ecuador hacia el sur, esta es la segunda de las coordenadas celestes
le llamamos declinacion y la medimos en grados, minutos y segundos
de declinacién norte, o declinacidon sur respectivamente. Los circulos
paralelos al ecuador celeste con una misma declinacién marcan a
todas las estrellas o puntos que estan en esa declinacion particulary
son analogos a los circulos paralelos que en tierra marcan la latitud.
Estos circulos de la coordenada de declinacion giran fijos en el gigan-
tesco reloj de la esfera celeste.

De esta forma las dos coordenadas astronomicas o celestes; ascen-
sion recta abreviada A.R. y declinacion abreviada “d” (delta) marcan
una posicion Unica para cada punto en el firmamento y para cada
momento, y todas la posiciones en el cielo se refieren a estas coor-
denadas de declinacion y ascension recta. Sabemos que la Tierra
tiene otros movimientos ademas de la rotacién y la traslacion, tales
como el ya mencionado movimiento de precesion, por esa razon las
coordenadas astrondmicas se tienen que actualizar cada cincuenta
anos, con el fin de no introducir errores importantes, por lo demas
las estrellas que parecen fijas en la esfera celeste, intrinsecamente
tienen sus movimientos propios que requieren correcciones en los
mapas celestes, y el propio Sol gira alrededor del centro de la galaxia
cambiando muy lenta pero inexorablemente la apariencia de los
cielos. No obstante para todo propdsito practico las dos coordenadas
basicas de declinacién y ascension recta referidas a la época de la
mas reciente actualizacion son suficientes para propdsitos practicos.
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Una extrana situacion se da en los polos, ya que por definicion los
meridianos van de polo a polo, en consecuencia todos ellos coin-
ciden en cada uno de los polos, por lo tanto en los polos no se puede
definir estrictamente una hora sideral ni una hora solar, pues todas
coinciden ahi, pero como nadie vive en el polo, y sobre todo no hay
hasta ahora un observatorio astrondmico en ninguno de los polos
terrestres, ésta extraia circunstancia no tiene importancia practica
al menos por el momento.

Otro tipo de coordenadas celestes se conocen y se usan para simpli-
ficar los movimientos y el guiado de los telescopios de los telesco-
pios, pero en realidad aunque por una parte simplifican las monturas
de los telescopios por la otra complican los calculos, estas coorde-
nadas son la elevacion y el azimut, y se usan para la topografia, el
azimut es el movimiento que describe un disco horizontal al girar
sobre su eje, tal y como lo hace un tiovivo, mientras que el movi-
miento de elevacién consiste en el angulo que resulta de apuntar
un telescopio desde el horizonte hasta el cenit. De forma que si se
tiene un telescopio que se mueve en elevacion pero esta montado
sobre un disco que se mueve en azimut, con estos dos movimientos
se puede cubrir toda la béveda celeste, a este tipo de montura se le
llama Alta-azimut, para guiar un telescopio con este tipo de montura
de manera que compense la rotacion de la Tierra, se deben mover
coordinadamente el eje de elevacién y el de azimut al mismo tiempo
pero con diferentes velocidades, ademas estos dos movimientos
causaran una rotacion en el campo visual que para complicar mas el
guiado del telescopio tendra que compensarse con un contra-giro en
el plano focal de la imagen. Sin embargo este arreglo es en principio
mucho mas facil de fabricar mecanicamente, mantiene una gran
estabilidad para telescopios pesados, es mas facil de mover por eso
fue el que se uso en un principio en la mayoria de los telescopios que
se guiaban manualmente. De manera que se construyeron muchos
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telescopios con este tipo de montura hasta que el tamano de los
instrumentos y la precisidon requerida obligaron tanto a cientificos
como a ingenieros y constructores a buscar soluciones factibles para
el progreso de los telescopios. Curiosamente a finales del siglo XX
con la aparicion de las computadoras y de los telescopios gigantes
con enormes masas, la montura alta-azimut que presenta ventajas
de estabilidad, volvié a entrar en uso, ayudada de sistemas de guia
operados por computadoras. Las coordenadas de Elevaciéon y azimut
se tienen que traducir a coordenadas de ascension recta y declina-
cion practicamente a cada instante para los propdsitos de un buen
guiadoy busqueda de posiciones estelares. El sistema alta azimut de
coordenadas no es propiamente Util para la astronomia, aunque si lo
fue para los propodsitos de montaje y construccién de los primeros
telescopios que requerian sencillez y estabilidad en su montura, y lo
es nuevamente en la actualidad para los telescopios muy grandes y
masivos, que con la ayuda de las computadoras pueden efectuar los
movimientos tan precisos y necesarios para el guiado astronémico.

Las Monturas para los telescopios tuvieron que evolucionar de
acuerdo con las necesidades de los nuevos instrumentos, cada
nuevo telescopio necesitaba una montura que cumpliera con las
condiciones de estabilidad, precision en el guiado y facilidad para
observar. En un principio los telescopios solamente se montaban en
estructuras con la finalidad de sostener el instrumento, con la esta-
bilidad suficiente para apuntar y observar, sin embargo resultaba
sumamente complicado el moverlos y dirigirlos, hasta se requeria de
la ayuda de mas de una persona para esas tareas, durante la obser-
vacion era necesario perseguir por el cielo el objeto durante todo el
tiempo de la observacion para compensar la rotacién de la Tierra, en
muchas ocasiones se perdia mas tiempo moviendo y apuntando el
telescopio que observando con él. En un principio, cuando se cons-
truian esos telescopios largos, con grandes distancias focales con el
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. fin de lograr grandes aumentos y disminuir la aberracion cromatica,
los instrumentos se llegaban hasta a colgar con poleas y cuerdas
desde altos mastiles, algunos solo tenian un esqueleto del tubo,
otros ni siquiera tenian tubo, sino que la lente objetivo estaba en las
alturas del mastil movida a distancia con unas cuerdas y desde abajo,
con el ocular, habia que perseguir la imagen producida con la simple
ayuda de una cuerda tensada que unia ambas lentes sirviendo como
guia y para ayudar a conservar la distancia focal.

Fig. 15 grabado de época mostrando una montura muy
larga

Para medir las posiciones de los planetas y estrellas con los tele-
scopios de esa época, se requeria; de un buen momento de obser-
vacion: con buena visibilidad, un cielo estable desde el punto de
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vista atmosférico y meteoroldgico, y ademas mantener el telescopio
apuntado muy firmemente, muy estable, con la mayor precisién en
las coordenadas que definian su posicion, y antes de que la rotacidn
de la Tierra sacara al objeto del campo visual era necesario ajustar
exactamente la reticula del el ocular sobre el objeto, y por si fuera
poco anotar el preciso momento del suceso observado de acuerdo
al reloj que marcaba la hora universal, y todo esto con la mayor
precisidon posible. Cada vez se requerian telescopios mas grandes y
potentes, para obtener mas y mejor luz. Pero como consecuencia,
entre mas grande fuera el telescopio mas dificil se hacia montarlos,
apuntarlos y manejarlos con precision.

En 1672, Cassegrain propuso un telescopio reflector con un espejo
secundario pequeno y convexo para reflejar la luz de regreso a
través de un agujero central en el espejo principal, Cassegrain ideo
este arreglo optico que solucionaba definitivamente el problema de
tener tubos largos: El espejo primario tenia un agujero en la zona
central, con el espejo secundario paralelo al primario, asi que se
podia observar desde atras del primario, como si se tratase de un
telescopio refractor. En el diseno mejorado de 1672 del telescopio
reflector del francés Cassegrain, el espejo primario era una parabola,
igual que en el de Gregory, pero el espejo secundario era de forma
hiperboloide convexa, en lugar de elipsoide céncava, para reducir
la longitud del tubo y formar la imagen detras del espejo primario,
asi con un tubo mas corto, pero una distancia focal mas larga, y el
espejo que es la parte mas pesada en el fondo del tubo, se pudo
tener un telescopio poderoso que se soportaba en una montura
estable. Sin embargo, a pesar de sus ventajas en cuanto a la facilidad
de observacién y estabilidad de la montura, al igual que en el caso de
Gregoriano, y a causa de las limitaciones tecnoldgicas de la época,
tuvieron que pasar varios anos para que el diseno de Cassegrain
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pudiera fabricarse. Hoy en dia este disefo, es la base de la mayoria
de los telescopios en el mundo.

Fig. 16 Esquema del telescopio Cassegrain.

El primer telescopio reflector realmente efectivo, por su alto grado de
perfeccion, fue construido por John Hadley en 1722. Con este tele-
scopio se pudo medir el diametro angular de Venus. Como la relacién
entre la distancia focal y su didametro en el telescopio de Hadley era
grande, no fue necesario darle forma parabdlica al espejo primario,
sino que fue suficiente con una forma esférica. Con este telescopio
se efectuaron observaciones que desembocaron en descubri-
mientos astrondomicos tales como la divisién y sombra de los anillos
de Saturno, la sombra proyectada sobre Jupiter por sus satélites y
muchos otros fendmenos mas. Bajo el liderazgo de Hadley se logré
un gran avance en las técnicas para el pulido de espejos metalicos.

A pesar de todas estas dificultades en 1776 Wilhelm Herschel cons-
truyo un telescopio reflector de seis metros de largo al que luego
se le conocié como el reflector “pequeno” Este “pequeno” tenia
una montura muy primitiva, estaba montado en un mastil como
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se acostumbraba un siglo atras, sus movimientos se efectuaban
con poleas y cuerdas, al ser un reflector tipo newtoniano, el ocular
quedaba en la parte superior de manera que habia que subirse a una
escalera para observar, desde ahi se podia mover un poco el angulo
vertical, pero para mover en azimut era necesario bajar de la esca-
lera y tantearle un poco para volver a subir a comprobar si se habia
logrado el objetivo de enfocar al objeto deseado. No obstante estos
inconvenientes, los telescopios seguian creciendo, el propio Herschel
mas tarde construyé “el grande®, un telescopio que fue muy famoso
por su tamano, por su montura, por sus descubrimientos, por su
calidad y por muchos otros factores, que lo convirtieron en hito de la
astronomia.

Fig. 17 Telescopio de Herschel “ El Grande”.
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Para continuar creciendo en el cielo era necesario resolver el
problema de las monturas de los telescopios. Por la propia definicion
y establecimiento de las coordenadas celestes, se veia claro que la
mejor alternativa para montar un telescopio, consistia en hacer una
montura tal que, manteniendo la mayor rigidez y estabilidad que
requiere un telescopio para que sus movimientos sean precisos,
lograra ademas que estos movimientos correspondieran con los de
las coordenadas celestes, y que el eje de la montura coincidiera con
el eje de rotacion de la Tierra, de tal manera que, una vez establecida
la coordenada de elevacion en la montura del instrumento, bastaria
solo con mover el otro eje correspondiente al de la rotacién de la
Tierra para compensarla y asi mantener el objeto enfocado. Una
montura mecanica con tales caracteristicas de precision, rigidez
y estabilidad tuvo que surgir evidentemente de los especialistas
Alemanes en mecanica de precision. Lo que los alemanes hicieron
fue establecer un eje coincidente al de la rotacién de la Tierra, es
decir un eje que coincidiera con el eje que va del polo norte al polo
sur y sobre el cual gira la propia Tierra, sélo hay dos lugares en el
globo donde esto sucede: Son los propios polos, pero ahi no se
puede poner un telescopio, entonces tomando en cuenta que los
telescopios son para se observar objetos muy lejanos a la tierra, y
que en cualquier lugar del mundo se puede alinear un eje paralelo
al eje polar de la Tierra, de manera que este eje se pueda considerar
como el eje polar mismo, ya que en comparacion con las distancias
a las que se esta observando, la distancia desde la superficie de la
tierra donde se alined este eje hasta el eje polar real es comparativa-
mente insignificante y se puede despreciar. Es decir desde cualquier
lugar en la superficie de la tierra donde se ponga un telescopio, con
la condicién de que su eje polar sea paralelo al propio eje polar de
la tierra, solo puede haber como maximo una distancia de un radio
terrestre que son como 6,300 kildmetros, esta distancia es consi-
derablemente pequena comparada con, digamos, con la distancia a
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la Luna, que es el cuerpo mas cercano a la Tierra y que esta a 384
mil kildmetros, la relacion entre estas distancias representa apenas
un 1.6 por ciento de error, este es un error significativo, pero es el
maximo error posible y lo es para el cuerpo mas cercano a la Tierra,
de manera que para todos los demas objetos celestes mucho mas
lejanos que la Luna el error es practicamente cero, por lo tanto se
puede considerar que cualquier eje sobre la superficie terrestre que
sea paralelo al eje de la Tierra se comporta practicamente como si
fuera un eje sobre el propio eje polar de la Tierra, por esta razén a
este eje de los telescopios con este tipo de montura se le llama el eje
polary porlo tanto si el eje polar esta bien alineado, basta con rotarlo
en sentido contrario a la rotacién de la tierra para guiar un telescopio
y mantenerlo apuntado a un objeto en el cielo.

Las primeras monturas con este tipo de eje polar se llamaron
monturas alemanas y en general todas las que tienen el eje polar
se llaman monturas ecuatoriales. Hay que hacer algunas conside-
raciones importantes respecto a este eje polar de los telescopios,
la primera es que compensando la rotacion de la Tierra se podria
pensar que debe rotar en sentido contrario al eje de la Tierray a la
misma velocidad que gira la Tierra, es decir a razén de una vuelta
en 24 horas, pero no es asi, ya que como sabemos en un dia la
tierra no solo rota sino que también se traslada alrededor del Sol,
recorriendo una distancia que es mayor a la de la rotacion pura, por
eso al paso de en un dia solar, no se regresa exactamente al mismo
meridiano, la rotacién del eje polar del telescopio debe corres-
ponder por lo tanto la del dia sideral, con lo que el eje debera estar
rotando de acuerdo al tiempo sideral convirtiéndose asi en un reloj
sideral, y por consecuencia el eje del reloj sideral sera el propio eje
polar que mide entonces, exactamente igual que la coordenada de
ascension recta, las horas minutos y segundos de ascension recta
(A.R). Esta otra condicidn facilita enormemente el movimiento y el
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posicionamiento de un telescopio que tenga una montura con un eje
polar girando a la velocidad del reloj sideral. La otra consideracion
importante respecto al eje polar es que en cualquier lugar de la Tierra
en que coloquemos un telescopio, el eje polar por ser paralelo al eje
terrestre, estara alineado en direccién norte sur haciendo un angulo
con la superficie horizontal de la Tierra, este angulo sera entonces,
exactamente correspondiente a la latitud del lugar donde esté el
telescopio, dado que si estuviéramos exactamente en el polo un eje
paralelo al de la Tierra estaria exactamente apuntando hacia arriba
es decir a 90 grados con la horizontal, que corresponden a los 90
grados de latitud del polo, y en cambio en el ecuador un eje paralelo
al terrestre estaria horizontalmente apuntando en la direccién norte
sur y formando un angulo de cero grados con la horizontal, corres-
pondientes a la latitud de cero grados en el ecuador. Por lo que se ve
claramente que en cualquier otro punto sobre la superficie terrestre,
el eje polar formara un angulo con la horizontal que corresponde
exactamente a la latitud del lugar. Esto por supuesto implica que
antes de hacer la montura ecuatorial para un cualquier telescopio es
necesario saber exactamente cual es la latitud del lugar donde se va
a colocar el instrumento, con lo que ese telescopio particular no se
podra mudar a otro lugar de latitud diferente sin tener que modificar
la inclinacion de su eje polar, algunos ajustes finos se hacen al el eje
polar al momento de instalar el telescopio, pero sélo son de algunas
fracciones de grado.



Fig. 18 Monturas de telescopios.

MONTURA ALEMANA MONTURA INGLESA
MODIFICADA

Fig. 19 Otras monturas .

Las primeras monturas alemanas tenian un pedestal muy pesado y
masivo en el que se colocaba el eje polar embalado sobre chuma-
ceras con cojinetes de precision, el eje polar en su extremo superior
correspondiente al norte tenia otro grupo de chumaceras perpen-
diculares al eje polar para soportar el otro eje, sobre este segundo
eje, que corresponde a la coordenada de declinacion, podia rotar
una barra sélida, en uno de cuyos extremos se montaba el tubo del
telescopio, mientras que en el otro extremo se ponian las pesas
suficientes para balancear ambos lados. De esta forma con dos
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ejes perpendiculares uno de ellos el polar y el otro de declinacion
correctamente alineado se podia guiar el telescopio con gran preci-
sion y facilidad, sin embargo dado que el tubo del telescopio estaba
soportado por un solo y unico lado, todo el instrumento quedaba en
cantilever o voladizo a merced de las vibraciones y habia que evitar
tocarlo y hasta caminar cerca de él, para no provocar vibraciones,
pronto los ingleses mejoraron la montura colocando dos pedestales,
uno al norte y otro al sur, para darle dos puntos de apoyo al eje polar
y en consecuencia mayor rigidez a todo el conjunto, mientras que el
tubo del telescopio se apoyaba en dos lados dentro de una especie de
cuna que formaba parte del propio eje polar, empero tanto el segundo
pedestal como la cuna obstruian la visién del telescopio cuando éste
se apuntaba hacia el norte, la siguiente modificacion fue regresar al
eje de declinacién con un solo apoyo para el telescopio de un lado
y los estorbosos contra pesos del otro, con eso se ganaba todo el
espacio para apuntar hacia el polo celeste pero se volvia a presentar
el problema de la vibracion. Finalmente se implanté una horquilla
que soportaba al telescopio en ambos lados con ejes que le permitian
girar en declinacion, mientras que en la base de la horquilla estaba el
eje polar. Este tipo de montura es muy usado y permite observar por
el extremo trasero del telescopio cuando se trata de un telescopio
cuyo diseno 6ptico forma laimagen en la parte posterior como los del
tipo Cassegrain, no obstante se requiere de un muy buen balanceo
ya que el tubo queda también en cantilever o voladizo. Una montura
mas elaborada combina una cuna con una horquilla que no deja al
tubo en cantilever, y que permite ver hacia el polo, aunado a cimen-
taciones especiales e independientes para los pedestales que no
transmiten las vibraciones del transito o el caminar sobre el piso del
observatorio, este sistema se usé mucho y con éxito en los grandes
telescopios del siglo XX. A pesar de las grandes ventajas de tener
un eje polar en el telescopio la parte mecanica continud siendo un
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problema dificil de resolver, hasta que los controles computarizados
se hicieron cargo los complicados movimientos para compensar la
rotacion de la tierra que la montura en alta azimut requiere y permi-
tieron regresar a la estabilidad que el sistema proporciona.

Fig. 20 Montura alta azimut.

En la actualidad la mayoria de los proyectos de grandes y pequenos
telescopios en el mundo, consideran la montura alta azimut contro-
lada por computadora como la Unica alternativa real para guiar
un telescopio sin importar si es de gran tamano, o sélo pequeno y
hasta se pueden adquirir telescopios para aficionados de diferentes
tamanos y potencias con monturas alta azimutales que cuentan con
su propio sistema de guiado computarizado que y hasta tienen un
sistema GPS con el que encuentran su posicién en el globo terraqueo,
apuntan al objeto deseado y lo siguen con precision matematica, sin
necesidad de monturas complicadas ni alineaciones tediosas. Con
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las coordenadas celestes definidas y los telescopios mejorando en
su mecanica y su 6ptica solo faltaba una de las disposiciones mas
importantes tanto para la astronomia como para la navegacién: Era
un acuerdo general para el establecimiento del meridiano cero, o
meridiano de referencia.

Ya desde el afo 150 DC el cartdégrafo Ptolomeo habia elaborado
un atlas geografico consistente en 27 mapas y fue capaz de esta-
blecer en el atlas muchos sitios conocidos con su respectiva latitud
y longitud, establecio la linea del meridiano cero a su criterio en El
Hierro en lo que ahora son las Islas Canarias, aunque otros carto-
grafos lo fueron colocando en Las Azores, las islas de Cabo Verde,
luego en Roma, Copenhague, Jerusalén San Petersburgo, Filadelfia,
Pisa, Paris y finalmente En 1884 la Conferencia Internacional de
Washington sobre el estudio de los Meridianos establecié Greenwich
como sede convencional del Primer Meridiano de longitud cero; que
se implantd, como era de suponerse, en Inglaterra, especificamente,
en Greenwich donde se construyé el observatorio que hasta la fecha
marca el meridiano cero de referenciay la hora universal. La linea del
meridiano cero sin embargo puede ser cualquiera que a cada quien
convenga, pero la ventaja de que esté en Greenwich implica desde
luego que existe un meridiano 180° justo al otro lado del mundo del
meridiano cero, en el que ademas la fecha cambia en un dia. Ahi se
puede estar, oficialmente, con un pie en un dia y el otro en el dia
anterior, el meridiano 180 de cambio de fecha quedd convenien-
temente situado en medio del Océano Pacifico, lejos de cualquier
pais que pudiera tener el problema no solo de establecer su hora
oficial sino también su fecha oficial, sélo algunas islas estan en ésta
situaciony en la actualidad tienen convencionalmente bien definidos
sus horas y fechas. Cuando se cruza el meridiano 180 resulta muy
curioso experimentar no sélo el cambio de horario, sino también el
cambio de fecha al cruzar éste meridiano. El gran escritor Italiano
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Umberto Eco en su novela “La Isla del Dia de Antes” hace un relato
muy interesante de las situaciones que les suceden a unos naufragos
varados entre dos islas separadas por el meridiano 180.

Fig. 20 En octubre de 1884, con las rutas comerciales del
Pacifico bien establecidas y muy transitadas, una convencion
de 25 paises se reunio en Washington para elegir de una vez
por todas el meridiano principal universal. Desde entonces la
longitud geografica se mide desde el meridiano de Greenwich
(Inglaterra). Pero nadie se molestd en trazar oficialmente la
linea de cambio de fecha. Esta sigue siendo hoy en dia un
acuerdo tacito y cualquier pais la puede mover a su conve-
niencia sin pedir permiso.
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Fig. 21. La modificacion mas reciente a la linea internacional de
cambio de fecha data de 1995, cuando la republica de Kiribati
decidio desplazarla mas de 3000 kildmetros hacia el este en su
latitud. Kiribati es un conjunto de cientos de islas desperdigadas
por una gran extension del Pacifico. La linea internacional de
cambio de fecha dividia al pais en dos, de modo que, entre otras
cosas, sblo habia cuatro dias habiles comunes a la semana
entre las dos mitades: cuando en el oeste era lunes, en el este
era domingo y cuando en el este era viernes, en el oeste ya

era sdbado. Incomoda situacion, pero asi son las cosas en un
mundo en el que siempre es hoy y mafana al mismo tiempo.
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Fig. 22 El asunto del meridiano de cambio de fecha.

El parlamento Inglés instituy6 en 1714. “El Comité de la Longitud”
que ofrecié un premio de diez mil libras a quien aportara una solucién
practicaal problemade hallar lalongitud con una precisién adecuada.
La cantidad ofrecida aumentaba hasta llegar a las veinte mil libras si
la precisién era mejor. En antiguo y grave problema de determinar la
coordenada de longitud en el mar tomo6 mucha importancia, después
de varios accidentes catastréficos sufridos por navegantes de todo el
mundo, que al perder la nocion de la longitud acababan encallando
o precipitandose contra arrecifes, obstaculos o farallones de los
cuales se creian a salvo, pero no lo estaban por la incertidumbre de
los calculos de su posicion respecto a la longitud. En una ocasion un
grupo de naves inglesas regresaba triunfante de una batalla contra
la flota francesa, pero bastaron unos minutos para que todas las
naves, menos una se hundieran al chocar contra farallones de la
islas Sorlingas britanicas (Scilly), donde debian recalar para celebrar
la victoria; la poca visibilidad, la imprecisién de su coordenada de
longitud y el arrastre por un mal tiempo, provocaron que el triunfo se
convirtiera en derrota, la muerte de mas de dos mil marinos incluido
el propio capitan alarmo a todo el mundo. En otras expediciones los
barcos se perdian por varios dias en busca de sus puertos, y como
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consecuencia de su retraso al encontrar el camino de regreso; el
escorbuto y la falta de agua potable cobraban muchas vidas, amén
de la incertidumbre de no saber donde se estaba, era imposible
planear un viaje adecuadamente. Por estas razones, y muchas mas,
entre otras, las airadas protestas de los comerciantes y marinos, fue
que el gobierno britanico planted la situacion al parlamento y que se
constituyé el “Comité de la Longitud” El Comité, por supuesto, acudié
inmediatamente al mayor genio de la época, Sir Isaac Newton, que
ya ostentaba el titulo de “Sir” y tenia por entonces 72 anos, y a su
amigo Edmund Halley, que se habia pasado un buen tiempo en laisla
santa Helena del pacifico sur, precisamente para completar un cata-
logo de las 300 estrellas mas importantes de ese hemisferio, éste
trabajo de Halley le valio su admisién a la Real Academia de Ciencias.
Newton contestd que el problema ya estaba resuelto astrondmica-
mente, pero que no existian los medios tecnolédgicos para ejecutarlo.
Ya que no habia instrumentos adecuados para hacer observaciones
precisas a bordo de un buque en movimiento para determinar la
longitud. En cierto modo estaba en lo correcto, pero Newton siempre
insistio en hacer observaciones simultaneas de sucesos celestes,
tales como eclipses lunares o el movimiento de la Luna a través del
cielo, para determinar la hora de referencia, sucede que el problema
de la longitud se reduce a preservar la hora del meridiano de refe-
rencia a bordo del bugue y compararla con la hora local del mismo,
para entonces se pensaba que si un eclipse sucedia a una hora espe-
cifica en un meridiano, ese mismo eclipse se observaria a un hora
local distinta en otra parte, como por ejemplo a bordo de un buque,
de manera que encontrando la diferencia entre las horas registradas
del suceso se podia conocer la ansiada longitud, todo esto es por
supuesto cierto, pero ¢Cuantos eclipses se pueden observar en una
travesia comun? El otro asunto era observar el desplazamiento de
la Luna sobre la béveda celeste con respecto a las estrella fijas, ya
gue se sabe que la luna se desplaza sobre el fondo celeste a una
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velocidad de un diametro lunar por hora, entonces midiendo su
desplazamiento con respecto a las estrella durante la noche y con
respecto al Sol durante el dia se tiene un reloj muy preciso con el que
se puede mantener la hora del meridiano de referencia o meridiano
cero. El problema segin Newton era tener los instrumentos para
hacer las observaciones precisas a bordo del barco.

La astronomia se convirtié en la mejor amiga del navegante; junto
con el telescopio, la brujula, la invencién del cuadrante en 1731, la
determinacion de la meridianay las cartas del cielo. Ya para entonces
conocer la latitud de un punto, tanto en tierra firme como en el mar,
era cuestion de rutina, bastaba con medir el angulo de la estrella
polar durante la noche, o con medir el angulo del Sol durante el
mediodia asi, junto con las efemérides astrondmicas, la coordenada
de latitud quedaba establecida para los navegantes del hemisferio
norte, que ademas sabian que si estaban mas al norte del trépico
de cancer, el Sol estaria al sur justo al medio dia. Por otra parte en
el hemisferio sur no hay una estrella especifica que como en el caso
de la polar esté casi exactamente en el propio polo, pero la conste-
lacion de la Cruz del Sur se encuentra lo suficientemente cerca del
polo para poder medir la latitud después de hacer unos ajustes con
las efemérides o cartas estelares. Para ayudar mas a la navegacion
en 1725 se publico el catalogo estelar britanico del astronomo real
John Flamsteed con la recopilacion y efemérides de 3,000 estrellas
El rey Charles II ya le habia asignado esa tarea a Flamsteed desde
el mismo momento en que se ordend la construccion del observa-
torio de Greenwich el 10 dejulio de 1676 el objetivo principal de este
observatorio era la astronomia nautica, es decir atacar y resolver el
problema de la coordenada de longitud, el observatorio contaba,
entre otros instrumentos, con dos magnificos y precisos relojes
con péndulos de cuatro metros de longitud que oscilaban cada dos
segundos.
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Flamsteed recabd mucha informacion en este observatorio y el cata-
logo de estrellas que elabor6 se publicé péstumamente en 1725
ademas, llegd a observar Urano en 1690, pero equivocadamente lo
considerd una estrella mas. Este planeta fue identificado como tal
por William Herschel en 1781. usando su famoso telescopio grande.

Fig.23 El observatorio de Greenwich

Por esa época una elite de matematicos estudiaron las ecua-
ciones diferenciales y las series convergentes con el fin de resolver
el problema de los tres cuerpos, entre otros se encontraban:
D "Alambert, que habia sido abandonado de nifio en el quiosco de la
iglesia, y que participo en la ilustracién, el suizo Leonard Euler quien
tuvo como patrocinadores a Catalina la grande y a Federico el grande
en Rusia y Alemania respectivamente, quien definié los logaritmos

“

naturales y el nUmero “e”.
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Fig.23 y 24 La linea del meridiano cero en Greenwich,
donde es posible tener un pie en un DIA, afo o sigloy
el otro en el siguiente dia, afio o siglo.

Y el precoz Claude Clairaut que a los 12 anos ya era miembro de la
academia de ciencias de Paris y que establecio las causas de la forma
de la tierra con el ecuador abultado y los polos achatados, ademas
de José Luis Lagrange nacido en Turin y descubridor de los puntos
que llevan su nombre y que se usan en la actualidad para colocar
satélites geoestacionarios y que establecié el teorema del valor
intermedio. Pierre Simon Laplace, creador de lafamosa transformada
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que lleva su nombre y del determinismo cientifico. Todos estos cien-
tificos estaban tratando de usar la posicion de la Luna como un gran
reloj universal que permitiera a los marineros establecer la hora
universal, basandose en tablas precisas que indicaran la posicion de
la Luna a una hora determinada del meridiano cero, sin embargo se
observo que la rotacién de la Luna presentaba alteraciones, princi-
palmente porque sus aspides, que son los puntos del perigeo y el
apogeo de la orbita lunar, se van desplazando en una rotacién de
9 anos, por lo que era necesario encontrar una relaciéon matema-
tica que predijera la posicion de la Luna con precisiéon tomando en
cuenta este extrano movimiento. Ya mucho antes, dos de los céle-
bres miembros de la prestigiosa familia suiza de cientificos Bernoulli,
Jacobo y Johanes habian propuesto cuatro ecuaciones diferenciales
basicas para resolver el problema de los tres cuerpos, sin embargo ni
siquiera Newton fue capaz de resolverlas, y mucho peor parecia que
el enfoque matematico, jcontradecia la ley inverso cuadratica de la
gravitacién universal! Claude Clairaut introdujo un término extra a la
ley de Newton, y encontrd un periodo de rotacion de los aspides de
18 anos en vez de los nueve observados, esto puso en jaque a la ley
de Newton pues parecia decir que las leyes que gobiernan la caida
de una manzanaen la Tierra no son las mismas para la gravitacion de
la Luna, pero de acuerdo a muchos otros pensadores la sacrosanta
ley de la gravitacion universal de Newton jno podia estar equivocada!
Leonard Euler dijo que él también habia notado discrepancias con la
orbita de Saturno desde 1725y ya en 1747 proponia la revisién de la
ley de la gravitacidén, puesto que tampoco explicaba las alteraciones
observadas de la érbita de Mercurio. D "Alembert interesado en el
asunto escribe también un articulo, pero antes de publicarlo consulta
con Euler y Clairaut. Se establece una especie de duelo entre todos
estos genios para tratar de resolver el problema de la rotacion de los
aspides y establecer unas tablas precisas que ayudaran a la determi-
nacion de la longitud en los barcos Todos estos genios y muchos mas,
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animados por la posibilidad de obtener el premio del comité inglés,
trabajaron arduamente en el asunto de determinar la longitud, asi
como en los movimientos de los planetas producidos por las fuerzas
de gravitacion establecidas por Newton. En 1749 Clairaut anuncié
que habia encontrado la reconciliacion de las leyes de Newton con
las posiciones observadas con el telescopio el 17 de Mayo. Algunos
de los participantes se asociaron para lograr la solucion al problema,
mientras que otros se obstruian y ponian trabas entre si. A partir de
todos estos analisis se desarrollé mucha de la técnica matematica
para manejar las series. Las observaciones hechas con telescopios
cada vez mas precisos llevaban al intelecto humano a dar frutos en
la matematica mas puray refinada de la época, estos frutos han sido
desde entonces de gran utilidad en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia. Mientras tanto en Goettingen el profesor Tobias Mayer que
era astrénomo aficionado, aplico las ecuaciones desarrolladas por
Euler para los movimientos de la Luna, y pudo hacer unas tablas que
precisaban las posiciones lunares. Mayer envio sus tablas al Comité
de la Longitud con el propdsito de que efectivamente se usaran como
un gran reloj lunar en las embarcaciones, con esto pretendia parti-
cipar en el concurso. La guerra detuvo los tramites por siete anos
pero Mayer siguiéo mejorando sus tablas hasta su muerte. Cuando la
guerra termind Mayer ya habia muerto, pero su viuda recibié tres mil
libras del parlamento inglés, Euler fue premiado por su participacion
con 300 libras que ni siquiera esperaba, puesto que no sabia que
Mayer habia usado sus ecuaciones para hacer las tablas.

Finalmente se tuvo que reconocer que la verdadera solucién practica
al problema de establecer la longitud, consistia en tener un reloj a
bordo lo suficientemente preciso paraconservar lahorade Greenwich
y poderla comparar con la hora local. Los relojes mas precisos de la
época funcionaban con el principio del péndulo, que es una conse-
cuenciade la gravedad, ya que el periodo de oscilacion de un péndulo
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depende de la aceleracion de la gravedad y de la longitud propia del
péndulo, muchos ensayos se hicieron con péndulos pero estaba claro
que para que un péndulo fuera preciso se requeria que estuviera en
completo reposo, es mas, se necesita que la gravedad sea la misma,
de manera que si un mismo reloj de péndulo se hace funcionar al
nivel del mar donde la aceleracién de la gravedad es mayor, sus
periodos seran distintos que si se hace funcionar a la altura de una
montafa donde la aceleracién de la gravedad es menor, por eso los
péndulos de los relojes tienen ajustes finos para cambiar el largo del
propio péndulo y ajustarlos al lugar donde funcionan, ademas de la
altura sobre el nivel del mar, a los relojes de péndulo les afecta la
latitud, el porqué de esto no era muy claro, hasta que se comprendio
y se demostrd que la tierra estaba abultada en el ecuador y achatada
en los polos, por lo que la aceleracidn de la gravedad cambia por esta
condicion con la latitud. Los relojes del observatorio de Greenwich,
por ejemplo, tenian péndulos muy largos hasta de cuatro metros con
amplitudes muy cortas para reducir el error de paralelismo en la apli-
cacion de la fuerza de gravedad y con batidos de dos segundos por
ciclo, los péndulos estaban encerrados en cabinas especiales para
evitar que las corrientes de aire pudieran influir en su precision la
forma era aerodinamica para que presentaran la menor resistencia
al aire en su vaivén. Con todas estas necesidades para mantener la
precision era impensable llevar un reloj de péndulo a bordo de un
barco y esperar que conservara la hora correctamente.



Fig. 25 Reloj de navegacion construido por John
Harrisson, actualmente en el museo de Observatorio
de Greenwich.

Lasolucional problemade lalongitud se empezd a gestar el dia que el
fabricante de relojes John Harrison escucho en el puerto a un marino
mencionar el problema y el ofrecimiento del comité de la longitud
de premiar con diez mil libras a quien lo resolviera. Harrison era un
autodidacta constructor de relojes de gran precision, ély su hermano
hacian relojes que firmaban y que aun en nuestros dias funcionan en
museos, pero también en algunas torres. En 1735 presento el primer
reloj marino al que llamé el crondémetro H 1, se trataba de un reloj
con dos péndulos invertidos rematados con pesadas bolas de bronce
que se mecian al unisono alejandose y acercandose, tenia cuatro
caratulas que mostraban; horas, minutos, segundos y el dia del mes.
Estaba construido en su mayor parte por piezas de bronce para evitar
la oxidacion, pesaba mas de 30 kilogramos y tenia una altura de un
metro, pero se mantenia funcionando aun cuando se inclinaba con
los movimientos del barco. Se probd en unviaje a Portugal y el Comité
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de la Longitud le dio a Harrison 250 libras de adelanto para que mejo-
rara el crondmetro marino, y continué dandole adelantos por casi 30
anos!. No fue hasta 1764 que Harrison pudo construir una verdadera
maravilla de crondmetro era practicamente de bolsillo lo llamé H-4,
y en éste instrumento redujo la fricciéon de las piezas moviles usando
por primeravezjoyas como elrubiy el diamante amanerade cojinetes
o baleros en los ejes de las ruedas dentadas. Viajaron a Barbados en
un barco de guerra, el H-4 cumplié con todas las especificaciones
para ganar el premio. El parlamento, sin embargo, otorgd sélo diez
mil libras a Harrison, con la promesa de darle otras diez mil una vez
que pudiera fabricar mas crondémetros H-4 que se desempefiaran con
la misma precisidn. Se establecieron varios observatorios, en dife-
rentes partes del globo, para comprobar la precision de los relojes
de Harrison. y en todos los casos las pruebas fueron exitosas dentro
de la tolerancia admitida. John Harrison, su hijo y sus hermanos que
le ayudaron, habian triunfado al resolver el problema de la longitud.
La astronomia, el telescopio, y la tecnologia se unian para dar a la
humanidad un mecanismo para viajar con mas seguridad y precision
por todo el mundo. En el ano de 1766 se publico la primera edicién
delalmanaque nautico, que fue desde entonces una especie de Biblia
para el navegante. En la actualidad un dispositivo llamado GPS por
sus siglas en inglés de Global Positioning System, puede determinar
la posicidon de cualquier punto en la superficie terrestre, con una
precision de milimetros para aplicaciones militares y de centimetros
para aplicaciones civiles, lo hace comunicandose con los satélites
artificiales que orbitan la Tierra para obtener los que le permiten
calcular la posicién e indicando tanto las coordenadas geograficas
como la altura del usuario en un corto tiempo, sin importar que esté
nublado, se navegue en medio de una tormenta o se maneje el auto-
movil en una ciudad desconocida, el GPS lo puede guiar hasta su
destino, inclusive dandole instrucciones habladas y mostrandole el
mapa del sitio donde se halla, hasta hay dispositivos GPS que forman



parte de teléfonos celulares y algunos autos lo tienen incluido con
una computadora que le marca la posicion el recorrido y las instruc-
ciones para llegar a su destino. Pero llegar a hasta este grado de
perfeccidon requirié de la lucha de muchos hombres como Harrison,
que aun sin tener al telescopio como su principal herramienta o fina-
lidad, participaron en el perfeccionamiento del ojo magico y tuvieron
la posibilidad de triunfar en el campo de la cienciay la tecnologia que
el telescopio ya habia abierto para la humanidad.

Después de esta importante aportacién que la astronomia con el
telescopio dieron al mundo, aumentd aun el interés por descubrir
y desarrollar mas ciencia y tecnologia, cada vez mas y mas gente
se asomaba al ojo magico para descubrir nuevos horizontes, y la
investigacion se desarrollé mucho, se observaba el cielo diferentes
lugares y todos querian tener un observatorio ver el cielo descubrir
cosas nuevas, el estudio de los planetas cobrd gran importancia,
ahora se podian ver mejor, se podian medir sus diametros aparentes,
se comprendia mejor su movimiento y se observaban las lunas de
Jupiter y los anillos de Saturno, el Sistema Solar era el siguiente
punto a estudiar, el siguiente escaldn para crecer en los cielos.

De las observaciones de Jupiter con sus satélites, se desprende la
idea de que este sistema es como un pequeno sistema solar con
cuerpos girando alrededor del planeta, tal y como los planetas giran
alrededor del Sol, ademas la gravitacion ya explicaba el porqué tenia
que haber espacios vacios entre cada planeta alrededor del Sol o
entre los satélites de Jupiter. Ya que de haber materia existente en
los espacios vacios ésta se veria sujeta a fuerzas gravitacionales que
la llevarian a caer ya sea a uno u otro de los cuerpos orbitando. Por lo
tanto, es una consecuencia natural, que haya distancias especificas
entre los planetas orbitando alrededor del Sol y entre los satélites
orbitando alrededor de planetas. Una primera forma de establecer
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estas distancias fue la Ley de Titius Bode, conocida ahora como
la relacion de Bode. En 1766 Titius y Bode tratando de explicar el
porqué de las distancias entre las érbitas de los planetas, se puede
decir que casi forzaron a unarelacion aritmética entre ellas, tomando
la distancia del Sol a la Tierra como la unidad y estableciendo una
sucesion de niumeros que daba la distancia de la érbita de un planeta
en relacién con el siguiente. La sucesidén aritmética consiste en
escribir primero el cero, luego el tres y luego continuar siempre con
el doble del niUmero anterior, es decir: 6,12, 24, 48 etc. De esta forma
la sucesion queda como: 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96... Luego se suma 4 a
cada numero para obtener: 4,7,10,16, 28,52, 100... y finalmente se
divide cada numero entre 10 para llegara: 0.4,.0.7,1.01.6, 2.8, 5.2,
10... Resulta que esta es la relacidén aproximada de las distancias a
las que se encuentran los planetas en relacion al Sol, con la Tierra
en tercer lugar a una distancia correspondiente a la unidad, esta
unidad hasta la fecha se llama unidad astrondémica, se abrevia U.A.
y corresponde a unos 150 millones de kildometros. En aquella época
solo se conocian los planetas clasicos Mercurio, Venus, Tierra, Marte,
Jupiter y Saturno la distancia expresada en U.A de estos planetas
respecto al Sol es la siguiente: Mercurio 0.39, Venus 0.72, La Tierra
1.0, Marte 1.52, luego jHay un hueco sin planetas a la distancia de
2.8 U.A.! Donde de acuerdo con la sucesion de Bode deberia estar un
planeta que no existe, pero en seguida aparece Jupiter precisamente
a 5.2 U.A. y luego Saturno a 10. Pero mas sorprendente aun, fue el
hecho de que cuando Urano fue descubierto por William Herschel
en 1781, quince anos después de la propuesta de Titus Bode, su
distancia orbital también coincidid con la sucesidn, ya que se hallé
precisamente a 19.2 U.A. lo que corresponde al siguiente nimero en
la sucesidn, la coincidencia fue tan precisa que desde entonces se
llamo ley de Bode. Pero todavia quedaba la pregunta: ;Ddnde esta el
planeta perdido entre Marte y Jupiter que debia satisfacer la Ley de
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Bode?... El telescopio manejado por manos expertas se encargaria
de resolver esta incognita.

Una de las recomendaciones del congreso astrondmico de 1796,
en Alemania, fue la busqueda del planeta perdido. Los astrénomos
se repartieron las zonas del cielo para la busqueda del quinto
planeta, y finalmente el 1 de enero de 1801, en el Observatorio de
Palermo el monje Giuseppe Piazzi aunque no pertenecia a la comi-
sion de busqueda descubrid el asteroide Ceres el primero de miles
de ellos. El dia 3 de enero el nuevo objeto descubierto por Piazzi se
habia desplazado un tercio del diametro de la Luna hacia el oeste.
Creyendo que era un cometa, Piazzi no publicé su descubrimiento
hasta el 24. Pero una vez calculada su érbita con la ayuda del gran
matematico Gauss, resultd que el cuerpo celeste recién descubierto
efectivamente orbitaba, entre Marte y Jupiter, y podria ser el cuerpo
que faltaba segun la ley de Bode, sin embargo resultd muy pequeno
para ser un planeta. Piazzi tenia su observatorio en Palermo, y era el
mas al sur de Europa, sabia muy bien que la precision de las obser-
vaciones dependia de la calidad del instrumento, pero también de
la exactitud con la que se pudiera medir la posicidon de las estrellas
usando la escala del dial del telescopio. Entonces animd a Jesse
Ramsden, renombrado fabricante de instrumentos de precisidn, a
terminar su proyecto de construir un gran dial de un metro y medio
con divisiones muy precisas. Ramsden, ya contaba con una exce-
lente maquina divisoria de su propia fabricacion, que fue la causa del
éxito en la fabricacion de los diales tan precisos. Con el gran circulo
dividido de Ramsden montado al dial Piazzi no sélo logro el descubri-
miento de Ceres, también clasifico cerca de 8,000 estrellas y detecto
el gran movimiento propio de la estrella 61 Cygni. Friedrich Bessell,
apoyado en estas observaciones, mide el desplazamiento de 61
Cygni. en diferentes épocas del ano y logra por primera vez usando
el paralaje trigonométrico, establecer la distancia a la estrella. Un
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buen telescopio, con un buen dial, una mecanica fina, y observadores
acuciosos e inteligentes, lograban grandes propositos.

Muchos otros asteroides se descubrieron en el lugar del quinto
planeta, el hecho de no encontrar un planeta sino muchos asteroides
en ese lugar especifico causdé molestias y controversias. Algunos
se preguntaban ;Cémo era posible que el arquitecto supremo
del universo hubiera dejado un lugar vacio donde debia estar un
planeta? Los posteriores descubrimientos de los ultimos planetas
Neptuno y Plutdn, no correspondieron en sus distancias con la Ley
de Bode. Ahora se hacen intentos con las computadoras para encon-
trar una relacion que concuerde con todos los planetas y asteroides,
pero la Ley de Bode ha vuelto a ser sdlo una sucesién numérica que
casualmente funciond durante un tiempo, o tal vez sélo fue forzada a
hacerlo. Sin embargo el telescopio estaba ahi descubriendo y confir-
mando, precisando y también desenganando a la inagotable curio-
sidad del hombre.

Para hacer un buen telescopio en esa época se requeria de mucha
capacidad, conocimiento y paciencia, un organista de Hannover que
era ademas autodidacta en la astronomia, contaba con esas cuali-
dades, su nombre: Wilhelm Herschel, quien cambid su residencia a
Inglaterra adoptando el nombre de William, él mismo construyo, sus
telescopios el primero que hizo fue magnifico, tanto por su calidad
como por lo que logré con él, Herschel se convirtié en un gran
observador, y en un magnifico constructor de telescopios, contaba
siempre con la ventaja de tener un muy buen telescopio, estaba inte-
resado en estudiar las estrellas y ni siquiera se habia enterado de
las especulaciones sobre el quinto planeta faltante. Pero sabia que
las estrellas estan mucho mas lejos que los planetas, y que por eso
parecen fijas en el fondo de la bdoveda celeste, ya que estando tan
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lejos sus movimientos propios nos parecen a nosotros en la Tierra
sumamente lentos, tanto que se pueden considerar completamente
fijas en periodos de tiempo tan largos como un siglo. Pero por otra
parte los planetas estan relativamente cerca girando en el sistema
solar, y su movimiento propio de revolucién alrededor del Sol se
puede distinguir como un desplazamiento propio sobre el fondo de
las estrellas aparentemente fijas en la boveda celeste. Los planetas
parecen vagar entre las estrellas fijas de un lado a otro, por esa razén
los griegos los llamaron con el término planeta significa vagabundo.
Con este principio en mente, si se veia que un objeto se desplazaba
con respecto al fondo estelar del cielo, eso era una senal de que ese
objeto estaba dentro del sistema solar con un movimiento propio,
generalmente se creia que se trataba de cometas. El telescopio que
Herschel construyd parasiera una bella obra de arte del tipo reflector
newtoniano, con un largo de dos metros y una montura alta azimut,
este telescopio resultd histérico, pues fue con él que se logrd descu-
brir el primer planeta detectado con la ayuda de un telescopio. El 13
de marzode 1781, durante su sistematica observacién del cielo, pudo
ver en la constelacion de géminis, un objeto que inmediatamente le
llamo la atencion, pues era diferente, le pidié a su hermana Caroline
que lo anotara en su bitdcora como un objeto nebular, o tal vez un
cometa. Los astronomos profesionales de entonces ya lo habian
confundido con una simple estrella, pero Herschel lo siguié obser-
vando hasta que reconocié su movimiento sobre el fondo celeste y
finalmente lo reporto, fue entonces que muchos se pusieron a buscar
algo que llamaron “el cometa de Herschel” y finalmente se proclamé
la existencia del planeta Urano nombre que nunca le gustd al su
propio descubridor. Después del descubrimiento la vida de Herschel
cambioé mucho para bien, el futuro le deparaba muchos mas éxitos
en la investigacion y la construccion de telescopios.
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William no fue el Unico famoso de la familia, su hermana Caroline y
de su unico hijo John. Fueron astronomos muy reconocidos también,
Herschel fue a Hanover en 1772. Para visitar a sus padres y les pidi6
que dejaran que Caroline su hermana regresara con él a Inglaterra,
Caroline se marchoé con William, y se convirtié en una gran observa-
dora de los cielos y cazadora de cometas, lo acompand en sus estu-
dios, y por si fuera poco se encargo de la casa hasta que William se
caso, llegd a ser tan importante para el trabajo astronémico que el
propio rey le asigno una pension de 50 libras mensuales. Herschel
le construyo un primer telescopio con campo amplio y amplificacion
de 2,000, que estaba pensado especialmente para que ella buscara
cometas, le adapté una montura que le permitia barrer el cielo por
rebanadas cada cuatro dias en busca de cometas, ella encontré su
primer cometa en 1785 el segundo en 1788 y otros dos en 1790.
Entonces William le construyd otro gran telescopio de 22 centime-
tros con un metro y medio de distancia focal, un telescopio de este
tamano para buscar cometas es realmente grande, ain en nues-
tros dias, el telescopio tenia también un sistema de barrido y era
facil de mover sin necesidad de despegar el ojo del ocular. Con su
nuevo instrumento Caroline descubrié tres cometas mas y observo
el regreso de otros mas. Su trabajo abarcé también la depuracién
del catalogo estelar de Flamsteed. Cuando murié su hermano, ella
regreso a Alemania, y se dedico a ordenar el catalogo de nebulosas
de su hermano, para que su sobrino John, hijo de William, lo pudiera
aprovechar. Caroline Herschel recibié la medalla de oro de la Real
Academia de Astronomia.

John W Hershel mas tarde se destacé tanto o mas que su padre fue
gran matematico, elegido para pertenecer a la Royal Society cuando
apenas tenia veintiun, fue posiblemente el mas famoso y prominente
cientifico de su época, al grado que las cartas llegaban a sus manos
con sélo su nombre en el sobre, fue armado caballero y convertido
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en Baron, heredd el gran telescopio de 40 pies de su padre, se
restaurd para que John lo instalara en el Cabo de Buena Esperanza
para observar y catalogar las nebulosas y estrellas del hemisferio
sur. John Herschel estaba mas interesado en las estrellas que en los
planetas, fue él quien hizo voltear a los astronomos hacia el cielo
profundo, para observar y estudiar la grandeza del universo y crecer
en los cielos.

Una vez descubierto Urano varios astrénomos se dieron cuenta que
el planeta ya habia sido observado antes, pero fue confundido con
una estrella mas en el firmamento, entre los que lo habian observado
estaban Tobias Mayeren 1756 yJohn Flamsteed desde 1690, lo mejor
fue que ya habian registrado su posicion, y por lo tanto sus valiosos
registros, aunados a las nuevas observaciones, servirian paracalcular
mejor su Orbitay la excentricidad de su elipse, asi como para predecir
sus posiciones futuras. Mucha gente interesada en la forma como
funcionaba exitosamente la mecanica celeste de Newton gustaba de
calcular y predecir las orbitas de los planetas, y un planeta nuevo
era la ocasion perfecta para ejercitar el arte del calculo y prediccion
celeste. Sin embargo el nuevo planeta Urano parecia jugarles bromas
pesadas, porque no seguia la orbita predicha por los calculos, pero
luego de un tiempo, como en 1790, volvia a comportarse de acuerdo
con la mecanica newtoniana de accion a distancia inversa cuadra-
tica. No duré mucho el gusto, pues de 1820 a 1830. Urano volvio a
las andadas cambiando su orbita extranamente. Surgieron entonces
diferentes explicaciones; se decia que el planeta sufria la friccion de
un supuesto flujo cdsmico, que un satélite invisible lo habia impac-
tado, que habia sido golpeado por un cometa el cual apareceria en
breve en el firmamento, y lo peor: que la ley inverso cuadratica ya no
se cumplia a distancias grandes. Se llegd a modificar la ley inversa
cuadratica para tratar de adaptarla a los movimientos de Urano,
pero sin éxito alguno. Laplace aplicando las teorias de Newton vy



las observaciones telescopicas habia propuesto una teoria sobre el
origen del sistema solar, con ella queria explicar que el sistema solar
debia ser estable y autorregulado, su suposicién ayudaba a explicar
el porqué todos los planetas hasta entonces conocidos, giraban
alrededor del Sol en un mismo sentido, y casi en un mismo plano,
el pensaba que el sistema solar se habia formado de una nebulosa
rotatoria , lo que coincidia con las teorias de Herschel respecto al
origen de las estrellas, y le sirvié de base a Darwin en 1859, para
teorizar respecto a la evolucién. Todos estas discusiones y observa-
ciones fueron estudiadas y comprendidas por Urban le Verrier que
quedo influenciado por ellas, pero sobre todo por la propuesta en el
sentido de que el sistema solar debia ser estable. Muy interesado en
la perfeccion de la mecanica celeste y buscando esa estabilidad del
sistema solar, Le Verrier se asomoé al telescopio del observatorio de
Paris en 1845, observando y calculando, pudo hacer la prediccion de
gue Urano estaba siendo jalado por otro planeta exterior alin desco-
nocido, y eso era lo que lo obligaba a no seguir una érbita planetaria
normal e acuerdo a lo predicho. La noticia llegd pronto al astronomo
real de Greenwich George Airy, luego en Junio Le Verrier informo
qgue el planeta desconocido estaba a una distancia tal que concor-
daba con la ley de Bode, y hasta indico su posicion aproximada, Airy,
entonces director de Greenwich, no procedio6 a buscar el planeta por
absurdas razones burocraticas, pues argumentd que la busqueda
de planetas desconocidos no era un asunto que mereciera el uso de
los fondos publicos del observatorio real, a pesar de que también
el joven John Couch Adams graduado de la prestigiosa Universidad
de Cambridge también le habia ofrecido pruebas de la posible exis-
tencia de un nuevo planeta que perturbaba a Urano, pruebas que
habia encontrado en una investigacion propia muy independiente de
la de Le Verrier. Por su parte, los astrénomos en el observatorio de
Berlin, si se decidieron a buscar el planeta, y lo hicieron de inme-
diato, el mismo dia que comenzaron la busqueda lo encontraron.
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Era el 23 de septiembre de 1846, cuando los astronomos en Berlin
usaron el telescopio para traer hasta sus ojos la primera imagen de
Neptuno. Se habia descubierto el ultimo de los planetas gigantes
del sistema solar, el que a la postre seria el ultimo de ellos después
de que en 2006 se redefinieron las caracteristicas de un planeta y
Pluton dejo de serlo. Era también el triunfo final y definitivo de la
mecanica newtoniana y un triunfo mas del telescopio! El intelecto
humano crecia en los cielos, una vez mas de la mano del telescopio.

La tecnologia y la instrumentacion continuaron su avance y con el
desarrollo de nuevos equipos, se fue mejorando la eficiencia del tele-
scopio ayudando al mejor desarrollo de la ciencia, Asi en los siglos
siguientes los desarrollos llevaron a mejores observaciones y descu-
brimientos tales como el de estrellas binarias que al orbitar alrededor
de su centro de masa confirman la ley de la Gravitacién Universal,
la observacion y estudio de satélites alrededor de planetas como
Saturno, los casquetes polares de Marte, y la gran mancha en Jupiter
entre muchos otros. En 1675 Olaf Roemer observaba los satélites
de Jupiter y notd que los tiempos de sus eclipses detras del planeta
se adelantaban o atrasaban segun se observaban cuando Jupiter
estaba acercandose o alejandose de la Tierra en sus Orbitas relativas,
dedujo, acertadamente, que eso se debia a la velocidad finita de la
luz, e hizo el primer calculo aproximado de lo que mas tarde seria
un parametro importantisimo en la fisica: La Velocidad de la Luz en
el vacio. Por esta razén tenemos que considerar que los telescopios
en realidad apuntan al cielo con unas diferencias de unos cuantos
segundos de arco de la posicidon real de los objetos celestes para
compensar la enorme e increible velocidad de 108,000 Kilometros
por hora de la traslacién de la Tierra y la velocidad de la luz de los
objetos observados, a esta correccién en el apuntado del telescopio
se le llama “El Angulo de Aberracion” y fue utilizado por primera vez
por Bradley en 1728 para determinar la velocidad de la luz, midiendo
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el angulo de aberracién del telescopio. Por su parte Cassini en 1676
descubre una franja oscura en el anillo de Saturno que se conoce
como la division de Cassini, ademas de dos lunas mas del mismo
planeta. El primer dia del siglo 19, es decir el primero de enero de
1801, Giuseppe Piazzi observa a Ceres creyendo que era el planeta
faltante entre Marte y Jupiter, pero en realidad es el primer asteroide
entre muchos miles mas a descubrir. El telescopio se apuntaba cada
vez mas y mas éxitos en la conquista de la verdad.
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TELESCOPIOS, INSTRUMENTOS
Y DESCUBRIMIENTOS

La funcion principal de un telescopio es la de colectar la mayor
cantidad de la luz proveniente de un objeto lejano, con esa luz formar
la imagen mas precisa y adecuada del objeto y finalmente tener
un sistema optico que permita que un observador vea la imagen
formada. La luz, es entonces el Unico elemento que el telescopio usa
para lograr su objetivo, del manejo de la luz y de la precision en el
sistema mecanico del telescopio depende el desempefio del mismo.
La luz que llega al telescopio trae toda la informacién con la que los
astronomos trabajan, del analisis y aprovechamiento de esta luz
recogida por el telescopio se pueden investigar y conocer una gran
cantidad de cosas. Por ejemplo: Saber latemperatura de una estrella,
su composicion quimica, la velocidad de una galaxia, el tamafno de
un planeta y todo lo que sabemos del universo. Es obvio que nadie
ha ido con un termdémetro a medir la temperatura del Sol, ni a sentir
la brutal fuerza de gravedad de un agujero negro, sin embargo, cono-
cemos esos datos porque la informacion de los mismos ha llegado
a nosotros a través de la luz recogida por un telescopio, y analizada
de distintas maneras, y con distintos instrumentos, para arrancarle
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la informacion que trae y usarla para conocer los hechos. La luz es
entonces la materia prima de la ciencia astrondmica y el telescopio
el medio para traer la luz hasta nosotros los humanos curiosos e
interesados en explorar los secretos del cosmos.

Comunmente la mayoria de las personas cuando piensan en un
telescopio, se imaginan cosas compuestas de tubos, lentes, espejos
y tal vez de extranas monturas con complicados sistemas meca-
nicos, todo esto dentro de un edificio oscuro con una cupula, y por
supuesto se imaginan a un astronomo con el ojo pegado al ocular
del gran aparato. Esta tradicional idea del telescopio en la imagi-
nacion de la gente, esta atrasada cientos de anos, los telescopios
son ahora tan distintos y variados, que casi cualquier persona que
viera un telescopio moderno de cualquier tipo, no podria reconocer
de qué se trata, hay telescopios que parecen cualquier cosa menos
un tradicional telescopio del siglo 16. Pero todos reciben, colectan
y observan la luz, y muchos tipos de luces, actualmente detectan
no solo la luz visible a los ojos, sino todo tipo de luz, desde los rayos
gamma, hasta las ondas de radio. Los telescopios clasicos han
estado con nosotros mucho mas tiempo y son los que recolectan
la luz visible al ojo humano, son estos los que han formado la idea
generalizada de la forma y funcion del instrumento, a estos telesco-
pios clasicos les llamamos telescopios dpticos, con ellos se puede
ver “la luz visible”. Parece raro esto de “ver la luz visible”, pero, en
realidad debido a la limitada capacidad de nuestro sentido de la
vista, existe en efecto, la luz invisible, si, invisible para el ojo humano,
pero no para el ojo magico, no para el telescopio. Para entender
todo esto debemos empezar por saber cual es la luz visible. Desde
hace ya mucho tiempo conocemos el hecho de que la luz blanca al
pasar por un prisma se descompone en siete colores basicos, que
son los mismos colores que presenta el arco iris, estos colores son:
rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo, y violeta. No importa que

176



tipo de prisma usemos o déonde veamos el arco iris, el orden de los
colores siempre es el mismo, empezando con el rojo y terminando
con el violeta. Para entender el porqué, tenemos que notar que la
caracteristica de un prisma es que es un triangulo de vidrio, mas
grueso en un lado y que se va haciendo delgado hasta llegar a la
esquina donde sus caras finalmente se juntan. Siendo asi la luz que
pasa por el prisma se refracta o quiebra por diferentes caminos y
en diferentes formas descomponiéndose en los colores del arco iris,
podemos concluir entonces, que la luz blanca estd compuesta de
todos los colores del arco iris, para entenderlo, tenemos que pensar
que la luz estd compuesta de ondas de radiacion que viajan todas a la
misma velocidad de la luz de aproximadamente 300 mil kildmetros
por segundo, aunque estrictamente esta es la velocidad nominativa
de la luz en el vacio y la denotamos como “C”, en realidad la luz viaja
un poco mas lento porque no esta en un vacio perfecto. Siendo la luz
una onda, la distancia entre la cresta de una onda y la siguiente, se
denomina longitud de onda y se usa la letra griega “A\” (lambda) para
denotarla. Las luces de diferentes colores tienen longitudes de onda
diferentes, cuando la luz blanca pasa por el prisma, la propia forma
del prisma y el indice de refraccion del vidrio del prisma, hacen que
la luz se quiebre y salga con diferentes longitudes de onda, es decir
de diferentes colores, y siempre salen en el mismo orden, del rojo al
violeta, porque la forma del prisma va cambiando constantemente
en una direccién, es decir se va haciendo mas delgado, por lo tanto,
el orden de los colores es el mismo puesto que la longitud de onda
de la luz va cambiando continuamente y cada color tienen longitud
de onda mas grande que el anterior, 0 mas pequena que el siguiente,
taly como sucede en el arco iris después de la lluvia, donde las gotas
de agua actian como pequeios prismas contribuyendo todas y cada
una a la refraccion total de la luz para formar el hermoso arco iris.
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La longitud de onda de la luz se mide en unidades de distancia,
el metro sin embargo, es una unidad muy grande para medir las
pequenas longitudes de onda de la luz visible, asi que se debe usar
una unidad mas adecuada llamada Angstrom en honor al fisico
sueco A.J. Angstrom. La unidad se abrevia “A”. Un Angstrom equi-
vale a 0.00000001 centimetros, 6 10 elevado a la potencia menos
18 centimetros si se quiere usar la notacion cientifica, queda claro
que el angstrom es una cantidad muy pequeia, pero es la adecuada
para medir las longitudes de onda de la luz. Con base a esta unidad
la longitud de onda de la luz violeta es de aproximadamente 4,000 A,
la luz amarilla tiene 6,000 A, y la luz roja aproximadamente 6,500 A.
El ojo humano ya no es sensible a las radiaciones menores de 4000
A ni a las mayores de 6,600 A. Pero otros dispositivos si pueden
detectar luz de longitudes de onda mayores o menores, a las que
llamamos infrarroja y ultravioleta respectivamente. Toda la radia-
cion de cualquier longitud de onda tiene algo en comun: es radiaciéon
electromagnética. Al rango de longitudes de onda sensibles al ojo
le llamamos rango visible del espectro, y el espectro es el conjunto
de todas las longitudes de onda, pero el espectro no se acaba ni en
el infrarrojo ni en el ultravioleta, el espectro continlia a ambos lados
del rango de lo visible, asi, después del infrarrojo estan las ondas de
radio que pueden llegar a tener longitudes de onda de varios metros,
mientras que después del ultravioleta siguen los rayos X y los rayos
gamma cuyas longitudes de onda son muy pequenas, del orden de
un Angstrom. Para facilitar las cosas llamamos rayos X a las longi-
tudes de onda de 1 a 100 Angstroms, rayos gamma a las de menos
de 1 Angstrom, luego llamamos simplemente luz a las longitudes
del orden de los 5,000 Angstroms. A las mayores de un centimetro
les decimos ondas de radio. Con esto se ve claramente que la luz
so6lo ocupa una pequenisima parte del espectro, electromagnético,
llamada banda visible, o espectro visible, de manera que si con
esa pequena parte del espectro podemos conocer tantas cosas,
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imaginemos lo que podriamos saber si observaramos en otras zonas
del espectro, o en el resto de las longitudes de onda. Por eso con la
habilidad y el ingenio de los astrénomos, fisicos e ingenieros se han
llevado a cabo esfuerzos para desarrollar telescopios capaces de
detectar otras longitudes de onda, como las infrarrojas, las de radio,
las X y hasta las gamma.

Siendo la longitud de onda la distancia entre una cresta de la onda
la cresta de la siguiente onda, tal y como sucede en las ondas en el
agua o las olas del mar, se puede imaginar que las ondas son como
las olas que suben a una cresta y bajan a un valle, como la luz se
desplaza por medio de estas ondas a la velocidad “C”. En una cierta
distancia caben mas ondas si la longitud de onda es pequena, que las
que caben en esa misma distancia si la longitud de onda es grande, al
numero de ondas que caben en la distancia recorrida en un segundo,
o dicho de otra forma, al nUmero de ondas que pasan por un punto en
un solo segundo, se le llama frecuencia, la frecuencia no es otra cosa
que el inverso de la longitud de onda, en otras palabras la frecuencia
es el numero de ondas que se desplazan en un segundo, mientras
que la longitud de onda es la distancia entre una onda y la siguiente.
La frecuencia es por lo tanto, mas grande entre menor sea la longitud
de onda vy viceversa.
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Longitud de onda

Fig. 26 Longitud de onda.

La frecuencia es una medida muy util cuando trabajamos con ondas,
podemos decir que cada color tiene una frecuencia que corresponde
al inverso de su longitud de onda, y al conjunto de todos los colores
que cada longitud de onda produce se llama espectro continuo
o simplemente “continuo”, cuando hablamos de ondas de radio
siempre nos referimos a la frecuencia, y asi decimos que cierta esta-
cion de radio o televisidn transmite a cierta frecuencia, las frecuen-
cias no tienen unidades fisicas como la longitud, la masa o el tiempo,
pues se expresan sélo como un nimero que indica la cantidad de
ondas o ciclos por segundo, medir la frecuencia implica por lo tanto
contar los ciclos por cada segundo, es decir, cuantas veces la onda
vibra en un segundo, los ciclos por segundo se denominan Hertz,
abreviados Hz y sus multiplos se llaman Kilohertz (KHz), Megahertz
(MHz) etcétera. Las ondas electromagnéticas de las estaciones de
radio o television se expresan asi. Aunque son en esencia, iguales a
las ondas de luz, dado que también son ondas electromagnéticas,
claro que no las vemos, pero si las detectamos cuando prendemos
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el radio o la televisidon. Al otro lado del espectro, donde estan los
rayos X y los rayos gamma, estas son ondas de longitud de onda muy
corta, o sea de alta frecuencia y de muy alta frecuencia, tampoco las
podemos ver y de hecho nos hacen dano, pero curiosamente ellas
si nos pueden ver a nosotros, la prueba estd que cada vez que nos
sacamos una radiografia, nosotros no vemos la luz de los rayos X de
alta frecuencia pero los rayos X atraviesan nuestros tejidos y si ven
los huesos que son mas densos, éstas frecuencias nos hacen daio
porque tienen mucha energia, ya que la energia que tienen depende
de la frecuencia y la frecuencia es muy alta, es por eso que no nos
podemos exponer demasiado a su “luz” o radiacién pues acaba-
riamos quemados o con nuestras células dafadas por el cancer. La
luz proveniente del Sol es radiacidon que contiene todo el espectro,
incluidos los letales rayos gammay los ultravioleta, afortunadamente
la atmodsfera de la Tierra no permite el paso de las ondas de alta
energia que acabarian por calcinar a todo ser viviente sobre la Tierra.
:No basta este hecho para que cuidemos mas nuestra atmosfera?

La historia de la espectroscopia se inicia con el hundimiento de una
viejacasaenun barrio pobre de Munich. Entre las victimas sepultadas
por las ruinas, sobrevive un huérfano de catorce anos, J. Fraunhofer
(1787-1826), hijo de un vidriero. Por suerte, el rector de Baviera,
José Maximiliano, presencié la catastrofe, y se conmovié tanto por el
milagroso salvamento del adolescente, que le regaldé una bolsa con
18 ducados de oro. Estos 18 ducados rindieron los mejores intereses
a la ciencia pues permitieron que el entonces joven, aprendiz en una
fabrica de espejos, comprara libros de fisica. Mas tarde los mejores
telescopios de la época salieron de manos de este gran maestro de
la optica. En 1804 Joseph Fraunhofer, quien no era propiamente un
cientifico sino un dptico practico estabatratando de mejorar el disefo
de las lentes, en uno de sus intentos por comprender y evitar la
aberracién cromatica hizo pasar la luz del Sol por un gran prisma para
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descomponerla en un arco iris muy largo con la intencion de estudiar
detenidamente el continuo, y los cambios en el color. Pero cuando
observo el espectro detenidamente, advirtid que habia cientos de
lineas oscuras en varios sitios del espectro visible que se suponia
continuo, es decir, se esperaba que luz cambiara continuamente del
rojo al violeta, segun la longitud de onda de cada color, pero apare-
cieron estos espacios o lineas oscuras que representan zonas donde
la intensidad de la luz o radiacion disminuye o desaparece.

Esto sugiere que habia longitudes de onda que no se veian o eran
absorbidas de alguna forma entre la fuente emisora de la luz y el
observador, por esa razon a estas lineas les llamé lineas de absor-
cion, a las lineas prominentemente mas oscuras las nombrd con
las letras del alfabeto A,B,C... comenzando desde el lado rojo hacia
el violeta, hasta la fecha estas lineas conservan las letras que les
asigno Fraunhofer y el espectro del sol se conoce como el espectro
de Fraunhofer. Lo primero que era de pensarse era que algo entre
el Sol y la Tierra absorbia esas longitudes de onda especificas, tal y
como la atmosfera absorbe los daninos rayos ultravioleta. Pero hubo
que investigar mucho al respecto. Este fendmeno desperté mucho
interés y en 1859 Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff anunciaron
que las lineas de absorcién en el espectro del Sol correspondian a
elementos quimicos individuales, ellos experimentaron haciendo
pasar por prismas la luz emitida por chispas y luces producidas
por metales y encontraron una correspondencia que confirmaba
su propuesta, mas aun con este método identificaron dos nuevos
elementos; el cesio, cuyo nombre en latin significa azul grisaceo y el
rubidio que significa rojo, los nombres evidentemente se les dieron
por los colores que los identificaban en el espectro. Otros experi-
mentos con luz pasando a través de gases frios produjeron lineas
de colores mas brillantes que sus vecinas, es decir, al contrario de
las lineas de absorcion, estas nuevas lineas eran mas intensas, y
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parecian emitir mas luz que las demas por lo tanto les llamo lineas de
emision, y representan longitudes de onda con mayor intensidad en
la emision de su brillo, una mayor intensidad luminosa en una linea
espectral especifica, es necesariamente producto de una mayor
energia en esa longitud de onda particular, por lo que puede inter-
pretarse como una temperatura predominante, y de ahi es posible
deducir la temperatura del cuerpo o elemento que emite en esa
longitud de onda particular, lo que demuestra que es posible saber la
temperatura de las estrellas observando sus lineas espectrales. Las
lineas de emision también representan a elementos quimicos parti-
culares y sirven para identificarlos. Ahora la receta es simple: La luz
lejana proveniente de las estrellas se amplifica y se concentra con
el telescopio, luego se descompone en sus colores y se le extrae la
informacion. Las lineas de emision también representan a elementos
quimicos particulares y sirven para identificarlos.

Mientras tanto en los laboratorios, descomponiendo la luz de
elementos conocidos se descubrid que se observaba el mismo
fendmeno pues habia patrones especificos de lineas de absorcion
y de emision de energia a longitudes de onda particulares, cuando
los atomos de elementos quimicos particulares en estado gaseoso
emitian su luz. Es decir, si el &tomo de un elemento quimico gaseoso
en particular se calentaba, emitia una luz que al descomponerse por
un prisma, mostraba un conjunto particular de lineas de emisién, ese
elemento quimico en particular, y solo ése, daba un patron especi-
fico de lineas de emisién y cada distinto elemento quimico en forma
gaseosa tenia su propio patron distintivo de lineas de emision, era
como si cada elemento enviara su cartilla de identidad inmersa en su
luz. Por otra parte si un espectro continuo de luz proveniente de una
fuente de energia a alta temperatura, se hacia pasar por vapor frio
de algun elemento quimico, en su espectro aparecia un conjunto de
lineas de absorcion con la caracteristica correspondencia entre cada
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patron de lineas de absorcion y cada elemento quimico. Nuevamente
parecia que los atomos de cada elemento en particular absorbian
una cierta longitud de onda de la luz del continuo para dejar su iden-
tidad muy clara en cada conjunto de lineas de absorcion. Mas aun si
la luz del espectro continuo se hace pasar primero por el vapor frio
de un elemento, y luego por el vapor frio de otro elemento, el patrén
de lineas de absorcion obtenido es la combinacién de los patrones de
cada uno de los elementos, y lo mismo sucede si la luz del continuo
se hace pasar por una mezcla de dos elementos, a estos patrones
se les llama espectros de absorcion en el caso de ser obtenidos por
luz de espectro continuo pasando por gases o compuestos frios, y
espectros de emision si son los gases o compuestos calientes los
que producen la luz. Este hallazgo fue de vital importancia para la
investigacion astrondmica.

Laluz procedente de elementos y compuestos quimicos, trae consigo
la informacion de su origen, lo que resulta muy conveniente para la
astronomia, ya que con el estudio de la luz procedente de los astros
se pueden averiguar muchas cosas inherentes a ellos y al medio en
el que se encuentran, los experimentos en la Tierra demostraron
que no soélo los compuestos o los elementos quimicos envian con
su luz la informacién que los identifica, sino que también las molé-
culas presentan patrones caracteristicos de lineas de absorcién
que las identifican especificamente. Observando los patrones de
las lineas en los espectros de las estrellas se pudo concluir que los
mismos elementos existentes en la Tierra estaban presentes en los
cuerpos celestes, esta conclusidén pudiera parecer sin importancia
pero nunca, antes del descubrimiento del espectro, se pensé que
fuera ni remotamente posible obtener esta informacion de los astros
tan lejanos. Las buenas noticias no pararon ahi, mas tarde se descu-
brié que algunas de las lineas de emisién eran mucho mas fuertes
y brillantes, se estudié este efecto para encontrar la razén que lo
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provocaba y se logré descubrir que si se trataba de un compuesto
quimico, las lineas mas brillantes corresponden al patron espectral
del elemento mas abundante en ese compuesto, por ejemplo si se
toma el espectro de un compuesto rico en hidrégeno se ve que las
lineas espectrales que identifican al hidrogeno son mas fuertes o
brillantes que las demas, de esta manera se puede saber cual es el
elemento mas abundante, pero no sélo eso también se descubrio que
la relativa mayor intensidad de las lineas espectrales no sélo acusa la
abundancia de algin elemento en un compuesto, sino que también
es un reflejo de la temperatura del compuesto o del elemento que
se estudia espectralmente. Es decir las lineas mas brillantes de un
espectro nos permiten saber la temperatura del mismo, todos los
experimentos en el laboratorio permitian comprobar la veracidad
de este hecho, en el laboratorio se tomaban miles de espectros de
elementos y compuestos conocidos, luego se comparaban con los
espectros obtenidos de la luz proveniente de las estrellas recibida
con el telescopio. De esta forma se comprobé que la propia luz de un
compuesto o de una estrella, trae la informacion de su temperatura,
su composicién quimica y la abundancia de sus elementos. Ya no
era necesario que nadie fuera a una estrella con un termdémetro o
un laboratorio de quimica para averiguar sus caracteristicas, bastaba
con usar este maravilloso descubrimiento y un telescopio con el que
se podia traer la luz de las estrellas; descomponerla al pasar por un
prisma, ver las lineas de absorcién y emision de esa estrella lejana,
compararlas con los patrones conocidos y jSaber no sélo su tempe-
ratura sino que clase de atomos y compuestos estan presentes en
esa estrella a millones de anos luz de la Tierra! El método de analisis
espectral se convirtido en una herramienta tan poderosa que se usa
para explorar todo el universo y obtener informacion de estrellas,
planetas y otros objetos, mas adelante se le encontré mucha masy
sorprendente utilidad no sélo en la astronomia, sino aqui mismo en la
tierra; en metalurgia se puede saber la composicidén de una aleacién
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analizando la luz que producen las chispas de la aleacion cuando
el metal se esmerila, se puede analizar desde lejos la lava la de un
volcan en erupcion para saber su temperatura y conocer sus compo-
nentes, se pueden conocer los compuestos en la sangre humana para
saber si un atleta se ha dopado, o identificar compuestos quimicos en
varias sustancias. El analisis espectral se convirtié rapidamente en la
herramienta mas poderosa de la astronomiay elevé enormemente el
potencial del ojo magico del telescopio. El telescopio mismo ayudo a
descubrir esta y muchas maravillas mas. Un prisma descompone la
luz en los colores del arco iris para formar el espectro por el efecto
de la refraccion, en el caso de la aberracion cromatica este efecto es
indeseable, mientras que para formar espectros resulta ser efecto
muy conveniente. Cuando un rayo de luz llega directamente a un
prisma las lineas espectrales que aparecen se confunden, porque
los espectros son producto de una descomposicion de su luz y en
consecuencia las imagenes de los espectros son mas alargadas que
las imagenes formadas por la luz sin descomponerse en colores,
tienen que serlo porque ahora despliegan todos los colores de su luz
en un espacio mas largo, y como consecuencia las imagenes de los
espectros de unas estrellas se llegan a traslapar con las de otras y
se confunden entre si. Para evitarlo se usan unas rendijas estrechas
gue solo permiten pasar la luz de los objetos en el plano de la rendija
y que son los que se desean estudiar. Entonces las lineas espectrales
se forman claramente separadas y mejor definidas en el plano focal
del telescopio, que es donde se forman las imagenes estas rendijas
son como filtros para observar un espectro a la vez, y son por lo
tanto, muy necesarias para separar los espectros y verlos indepen-
dientemente con mejor calidad. Se fabrican rendijas de distintas
dimensiones y precisiones que se acoplan a los planos focales de los
telescopios, el acoplamiento del prisma que descompone la luz y la
rendija misma ya se considera como un espectrografo en si mismo.
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Fig. 27 Descomposicion de la luz con un prisma.

No sélo los prismas son capaces de descomponer laluzen suespectro
también las rejillas de difraccion lo hacen pero de una manera dife-
rente, una rejilla de difraccion usa precisamente el fendmeno de
difraccion para descomponer la luz, mientras que la descomposi-
cion de la luz por refraccion en el caso del prisma se puede explicar
con la teoria corpuscular y también con la teoria ondulatoria de la
luz, la difraccion solo tiene explicacion por la teoria ondulatoria. El
fendmeno de la difraccién consiste en que la luz, o cualquier otra
onda electromagnética, pasa por una rejilla que ha sido rallada muy
finamente para formar aberturas muy, pero muy cercanas unas de
las otras, las distancias entre las rayas son del orden de magnitud
de las longitudes de onda de la luz, de tal manera que la ondas de
luz, al pasar por las aberturas de ese tamano tan angosto se doblan,
y como cada frente de onda pasa por aberturas separadas por muy,
muy poco, cada doblez es ligeramente diferente en cada una de ellas,
de acuerdo con el angulo con el que la luz incide sobre la rejilla de
difracciony en consecuencia. Se produce la descomposicién de la luz
en sus colores lo que forma el espectro. Este es el tipo de sistemas
que se usa en la mayoria de los telescopios modernos, porque las
rejillas de difraccion son delgadas vy ligeras. El aparato que permite
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descomponer la luz y producir espectros se llama espectroscopio,
espectrometro o espectrégrafo dependiendo del uso que se le de.
Los espectroscopios producen hermosos espectros que se pueden
observar con los ojos o algun otro sistema optico que los espectro-
metros se usan para medir las longitudes de onda y la intensidad de
las lineas espectrales, generalmente se usa unafoto celda para lograr
mediciones precisas, la foto celda esta basada en el principio de que
algunos materiales liberan un electrén cuando reciben un foton de
luz, el electron liberado en un campo eléctrico fluye y produce una
corriente eléctrica, que puede ser medida y caracterizada para saber
cuando y cuantos electrones llegan a la fotocelda, otro dispositivo
mejor es el foto multiplicador que produce varios electrones por cada
electron que la fotocelda libera con lo que la sensibilidad del aparato
aumenta notablemente hay otros sistemas electrénicos modernos
que detectan los fotones con mucha precision. La ventaja de los foto-
metros y de los foto multiplicadores es que son lineales, es decir la
corriente eléctrica es proporcional al nUmero de fotones que detecta
hasta un cierto limite del instrumento, a diferencia de las placas
fotograficas que aunque reciban muchos fotones ya no afectan a la
emulsion de la placa fotografica cuando esta ya ha sido saturada,
la desventaja de los fotdmetros y foto multiplicadores es que sélo
miden la intensidad de la luz pero no producen imagenes como lo
hacen las placas fotograficas. Por su parte los espectrografos sirven
para crear imagenes de los espectros con el fin de fotografiarlas, y
registrarlas en sistemas o archivos electronicos digitalizados que
seran estudiadas con detalle al microscopio. El ojo humano puede
observar las imagenes de un telescopio y maravillarse con ellas pero
no registra ni guarda la informacién, Galileo dibujaba lo que veia por
que no habia fotografias, pero en cuanto se desarrollo la fotografia,
las placas fotograficas se convirtieron en el primer instrumento para
registrar las imagenes obtenidas por el telescopio, para estudiarlas
cuidadosamente.
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Un espectroscopio consiste basicamente en un instrumento que se
acopla al telescopio para que reciba la imagen, descomponga su luz
y una vez desplegado el espectro se pueda analizar, consta de una
rendija angosta que se puede abrir mas o menos para dejar pasar la
luz del objeto que se va a estudiar, la rendija ademas genera un haz
de luz delgado y plano, luego, un sistema éptico de lentes colima el
haz para llevarlo al prisma o a la rejilla de difraccién donde la luz se
descompone en sus colores se despliega el espectro, finalmente otro
sistema Optico enfoca el espectro en un segundo plano focal donde
el espectro con toda su informacion se puede observar o fotografiar
para su estudio, generalmente luego de obtener un espectro, este
se estudia y se observa cuidadosamente y a detalle con un micros-
copio, o con complicados instrumentos electrénicos para detectar
las mas minimas variaciones, y asi poder descubrir los accidentes del
espectro que traen la informacion del objeto observado. El espectro
de la luz obtenida por un telescopio es hasta la fecha la varita magica
que permite descifrar la mayoria de los secretos del cosmos, la
espectroscopia se convirtié en la herramienta mas poderosa en el
estudio de laastronomiay de la luz en general, la tecnologia desarro-
llada para hacer espectroscopios involucra a la 6ptica, la mecanica
la electrdnica, la quimica, la computacion y muchas otras disciplinas,
que se desarrollan paralelamente con la astronomia y el propio tele-
scopio. Gracias al magnifico descubrimiento de la espectroscopia
el telescopio se engrandece, se convierte en ojo magico todavia
mas poderoso porque tiene la capacidad de analizar lo observado y
arrancar una mayor informacién de los objetos observados, no sélo
en los cielos sino también en los laboratorios de la tierra.

Una aseveracion muy poco afortunada fue la del fildsofo Auguste
Comte quien en 1844 consideraba que siempre habria algin cono-
cimiento imposible de descubrir por ser humano, y tuvo la mala
fortuna de poner como ejemplo la composicién quimica de las
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estrellas, cuando afirmé que nunca seria posible conocer la natu-
raleza de las estrellas ni su composicion dado que estan tan lejanas
que jamas seria posible obtener una muestra de ellas y por lo tanto
nos veriamos imposibilitados de conocer su composicién. Pero a
solo tres anos de su muerte se descubrid que el espectro podia ser
usado para determinar la composicion del objeto que emite la luz
que lo provoca. El hecho de que la descomposicion de la luz y el
espectro que esta produce traigan consigo a través del telescopio
tanta informacion desde tan lejos, y que esta informacion pueda ser
arrancada de la propia luz para su estudio, pareceria ser un regalo
divino para el hombre, experimentalmente se comprobaba una y
otra vez la veracidad y precision del método espectroscépico para
analizar los atomos y los compuestos, tanto en laboratorios de la
tierra como con la luz proveniente de las estrellas, el porqué la natu-
raleza misma de la luz premiaba los esfuerzos de la humanidad por
conocer el universo con la maravillosa informacion escondida en los
espectros luminosos producidos por los atomos y compuestos era
algo que no se sabia, la explicacion tuvo que buscarse por mucho
tiempo y por muchos fisicos, y fue necesario esperar hasta que se
logré comprender larazén por laque la luzy el espectro eran capaces
de traer la tan preciada informacién consigo. Comprender semejante
bondad de la naturaleza, requirié del desarrollo de la fisica cuantica,
sin embargo aun sin conocer la razén por la que la luz traia la infor-
macion fue posible aprovecharla mucho.

Lo primero que se hizo para comprender la razén de la presencia
de las lineas de absorcion y emision en los espectros fue revisar las
teorias de la luz. y tratar de establecer su interaccion con la materia,
lo que por entonces no se entendia del todo, era necesario saber la
estructura del atomo para asi poder imaginar cémo la luz interac-
tuaba con los atomos, y cdmo lograba arrancarles la informacion
de su composicion para luego transportarla millones de kilémetros,
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hasta nuestros espectroscopios, alguna relacidn entre la estructura
delatomoy energia luminosa debia ser la razén por la que los &tomos
podian absorber ciertas longitudes de onda de la luz, y formar zonas
oscuras en el espectro de absorcion, pero los atomos también podian
cederenergiaenformade luzde ciertas longitudes de onda para crear
lineas mas brillantes, como sucede en los espectros de emision. Es
importante entonces tratar de comprender la estructura de la luz, lo
que no es nada facil, a veces consideramos a la luz como un chorro
de particulas luminosas que viajan en linea recta y por eso podemos
suponer que existen rayos de luz viajando en linea recta que nos
explican muy bien su comportamiento, pero en otras ocasiones es
necesario considerar que laluz es unaonda, para explicar otro tipo de
fendmenos como la descomposicion de la luz en los espectro. ¢CoOmo
es que la luz puede comportarse de dos maneras distintas? Sucede
que la luz es un fendmeno muy complejo y tiene que ser descrita de
maneras diferentes, ya sea como onda o como particula, lo que no
es muy congruente con nuestra intuicion y experiencia diaria, pero
tenemos que entender que lo que estamos tratando de comprender,
no es parte de nuestra experiencia cotidiana, pues estamos estu-
diando y analizando algo que nunca hemos visto, como lo es un
atomo, estamos tratando de comprender y estudiar algo que no
podemos very de lo que s6lo podemos imaginar o construir modelos
que concuerden con los efectos que producen y que si podemos ver,
en otras palabras, tenemos que mantener una mente abierta para
crear modelos que expliquen los fendmenos que podemos ver pero
que son causados por fendmenos que no podemos ver, y por eso es
perfectamente valido considerar la dualidad onda particula de la luz,
para los fines que nos permitan explicar los fendmenos observados
en nuestra experiencia cotidiana. Existen modelos matematicos
complejos que dan mejor idea de esta dualidad a las personas entre-
nadas en ese campo, pero son modelos abstractos que no dicen
nada a quien no conoce la matematicaimplicada en la explicacién. La
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fisica con la ayuda de la matematica también nos ensena que no solo
la luz tiene esta dualidad entre onda y particula sino que también la
materia la presenta, por lo que los tedricos tienen un campo muy
amplio de investigacion. Lo importante fue que el espectro visual
y mas tarde todo el espectro electromagnético abrieron la puerta
para que el telescopio, la astronomia, la fisica y la ciencia en general
dieran un enorme paso en la busqueda de la verdad.

El primer paso para encontrar una explicaciéon a los fendmenos
espectrales lo dio Max Planck en los ultimos dias de 1899, practica-
mente un ano antes del final del siglo 19, pues vale la pena aclarar
que el siglo 20 empezé el primer dia del afno 1901 y no en 1900,
tal y como el siglo 21 empez6 el primer dia del ano 2001 y no en el
ano 2000, como se suele creerse cada cambio de siglo. Max Planck
entonces sabia que durante la década de 1890, los fisicos obser-
vaban que un cuerpo a temperatura alta emitia la mayor parte de su
radiacién a baja frecuencia, mientras que estando atemperatura mas
alta, emitia proporcionalmente mas radiacion en frecuencias mas
altas. La teoria clasica, predecia unas formas de emitir radicalmente
diferentes de las observadas. Planck disei6 una formula matematica
que describia las emisiones reales con exactitud; después dedujo
una hipotesis fisica que explicaba la férmula. Su hipoétesis fue que
la energia sdlo es radiada en cuantos cuya energia es proporcional
a la frecuencia y relativa a una constante, ahora conocida como la
constante de Planck. Mostré también que la luz siempre se emitia
o se absorbia en paquetes de tamafno definido llamados fotones y
que la energia de cada particula de luz o fotdn era proporcional a la
frecuencia de la luz, era la primera vez que se relacionaba una parti-
cula, el fotdn, con una frecuencia, es decir el concepto de particula
se relacionaba con el concepto de frecuencia el cual es intrinseca-
mente un concepto relacionado con una onda.
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En otras palabras tal como lo establecid Planck en su famosa ecua-
cion: la energia de una particula llamada fotdn es proporcional a la
frecuencia de la onda correspondiente al color de la luz del foton.
Pero ademas por primera vez se manejaba el concepto de paquetes
de energia, lo que a la larga llevo al desarrollo de la fisica cuantica,
que precisamente trata con cuantos o paquetes de energia.

Mas tarde, en 1905 el entonces joven Einstein usé este concepto
para explicar el llamado efecto fotoeléctrico; que consiste en que una
cierta longitud de onda o frecuencia de la luz es capaz de arrancar
electrones de materiales como el cesio, pero no importa que la luz
sea muy fuerte en intensidad, si no es de la frecuencia adecuada no
desprendera ni un solo electrén, en cambio un rayo de luz aunque
sea débil si es de la frecuencia adecuada arrancara electrones a la
materia, este afortunado descubrimiento se usa en la actualidad
para generar energia eléctrica a partir de la luz solar y puede ser
que acabe por salvar al mundo de una crisis energética o del temido
calentamiento global provocado por la contaminacion, si somos
capaces usarla para sustituir al petroleo al generar suficiente energia
limpia e inagotable para nuestras necesidades. Einstein razoné que
si la energia del fotén dependia de la frecuencia entonces ningun
electron podia ser desprendido de su atomo a menos que tuviera la
energia suficiente para hacerlo, y dado que la energia es dependiente
de la frecuencia, entonces solo el fotén de la frecuencia adecuada
puede desprender al electron adecuado. Y un solo fotén es capaz
de desprender un electron si esta a la frecuencia correcta mientras
gue no importa cuantos electrones de otra frecuencia incidan sobre
los atomos si no son de la frecuencia adecuada no lograran arrancar
ni un solo electrén. Pero un asunto muy importante fue que por
primera vez en la historia de la fisica se relacionaban estrechamente
los conceptos de materia energia y luz y estructuras atdmicas, indu-
dablemente se abria la puerta de la fisica moderna, y la luz que los

145



telescopios traian desde tan lejos y concentraban en los espectros
fue la llave que abrid el camino a lo que seria la fascinacidon que la
fisica moderna regalaria al hombre del siglo XX. Aunque la explica-
cion del espectro todavia tendria que esperar un poco mas a que se
desarrollaran los modelos del atomoy la fisica cuantica formalmente.

El siguiente paso para la explicacidon del espectro tenia que ser la
comprensionde laestructuraatémica, el primer modelo que comenzd
a explicar el atomo en una forma moderna fue el modelo desarro-
llado En 1911 por Ernest Rutherford fisico neozelandés que traba-
jaba en Manchestery que establecio la existencia del ndcleo atomico
a partir de experimentos consistentes en bombardear materiales
como delgadas laminas de oro con particulas que se dispersaban de
manera particular por los atomos del oro, supuso que cada atomo
estaba formado por un nucleo denso y con carga positiva, rodeado
por electrones cargados negativamente que giran en torno al nucleo,
como los planetas alrededor del Sol. Sin embargo lo observado no
coincidia con la teoria electromagnética clasica desarrollada por el
fisico britanico James Clerk Maxwell que predecia que un electrén
girando en torno a un nucleo emitiria continuamente energia electro-
magnética hasta perderla toda, y acabaria cayendo en el nucleo. Por
tanto, segun la teoria clasica, el atomo descrito por Rutherford seria
inestable. El fisico danés Niels Bohr salié en defensa de los resul-
tados de Rutherford al postular, en 1913, que la teoria clasica no era
valida en el interior del atomo, que los electrones se desplazan sélo
entre drbitas definida fijas que corresponden a niveles de energia
y no pueden estar en cualquier lugar sino sélo en esas orbitas
especificas, es decir en drbitas cuanticas y que sélo durante cada
cambio de érbita de un electrén dentro del atomo habria una corres-
pondiente absorcion o emision de un cuanto de radiacion, depen-
diendo si el electrdén saltaba de una 6rbita de mayor energia a otra
de menor energia o viceversa. Ahora los fisicos ya se atrevian a decir
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abiertamente que aquello en lo que habian creido siempre como las
teorias clasicas “no eran ciertas”, y que en las profundidades de los
atomos, algunas cosas eran muy diferentes a lo que la experiencia
cotidiana ensenaba.

El descubrimiento que Bohr ofrecié fue un paso muy importante,
pues con él se logré entender porque el espectro mostraba una
linea de absorcion o emisién cada vez que un electrén de un atomo
pasabade unadrbitaaotray correspondiaalaenergiaque el electrén
absorbia o emitia al cambiar de 6rbita esto fue éxito grandioso para
la comprensién del comportamiento de los espectros de emision y
absorcion, el modelo funcionaba muy bien para el atomo de hidré-
geno, que es el mas sencillo de la naturaleza, pues sélo consiste de
un protédn actuando como nucleo y un electrén en la érbita basica.
Para que este Unico electron del hidrégeno pase a las érbitas supe-
riores requiere absorber energia de la luz que lo impacta y entonces
deja una linea oscura en el espectro, que corresponde exactamente
a la energia que absorbid, cuando por otra parte, regresa a la érbita
basica donde estaba, tiene que devolver la energia que le sobray lo
hace emitiendo un fotdn cuya frecuencia corresponde a la energia
que devuelve, entonces recordando que a cada color o frecuencia
le corresponde un valor de la energia definida por la ecuacion de
Planck, ese pequeio foton emitido es el causante de una linea de
emision en el espectro, linea que esta exactamente en la frecuencia,
0 si se quiere en el color, correspondiente al valor de la energia que
el electrén cedio al caer de regreso a la orbita original de menor
energia, El modelo del atomo de Bohr resultaba muy bueno para
explicar el comportamiento del hidréogeno y sus relaciones energe-
ticas cuanticas, pero todo se complicaba mucho cuando este modelo
aplicaba al resto de los atomos con mas de un electron, y resultd
dificil explicar este hecho. Fue necesario esperar hasta que la teoria
cuantica se desarrollara para entender mejor el proceso de formacién
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de los espectros. Lo que sucedid con la aparicién del Principio de
incertidumbre de Heisenberg postulado por el fisico aleman Werner
Heisenberg en 1927 el principio explica que no se puede conocer
con precision la posicion y el momento lineal de una particula, esto
suena muy complicado pero basicamente quiere decir que si obser-
vamos un electrén de un atomo nunca podremos definir su posicion
y su velocidad al mismo tiempo. Si recordamos la controversia que
se suscitd cuando las ecuaciones de la mecanica clasica de Newton
entreabrieron la posibilidad de predecir el futuro y conocer el pasado
de cada particula, y por ende en teoria, de conocer el pasado y el
futuro de todo el universo, y la polémica que esto provocé en cuanto
al sagrado libre albedrio que Dios le habia otorgado al hombre, con el
principio de incertidumbre todo mundo podia ahora estar tranquilo,
ya este principio establece que no se puede conocer simultanea-
mente la posicion y la velocidad de ninguna particula y en conse-
cuencia no se puede predecir su futuro ni conocer el pasado, el libre
albedrio del hombre estaba a salvo gracias a la fisica moderna. Un
problema filosofico que esta condicién de incertidumbre provocaba
era que derribaba la idea tradicional de causa y efecto, sin embargo
muchos cientificos consideraban que la incertidumbre asociada a la
observacion no contradecia la existencia de leyes que gobiernan el
comportamiento de las particulas, ni la capacidad de los cientificos
para descubrir tales leyes. A partir de ese momento la posicion de un
electrén en el atomo se convirtié sélo en una probabilidad, es decir,
se hablaba de que un electrén, o cualquier otra particula atomica,
tenia una cierta probabilidad de estar en un sitio, y esa probabilidad
se podia calcular, mas no representaba una certeza absoluta, solo
una mayor o menor probabilidad de que la particula estuviera en
un cierto lugar. A causa de esta incertidumbre se podia entender el
porqué el modelo de Bohr fallaba cuando se trabajaba con &tomos de
mas de un electrdn, y ya se sabia que las lineas de emision y absor-
cion en los espectros eran el causadas por los cambios de posicion,
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mas bien dicho de la probabilidad de que el electron cambiara de
entre los niveles de energia atdmicos y esto hacia que el espectro se
pudiera comportar como la huella digital de cada atomo, compuesto
o elemento.

Esto explica parcialmente la causa del espectro del resto de los
atomos y compuestos. Pero no so6lo eso, ademas esta la considera-
cion de la dualidad onda particula de la luz, cada vez mas y mas expe-
rimentos llevaban a la conclusién de que la luz se comportaba como
unaonday/o como una particula por lo que lo que aparecio el famoso
aforismo que dice que la luz viaja como onda pero los fotones llegan
como particulas, ademas los experimentos en este sentido llevaron
al los fisicos a introducir los nimeros cuanticos que describen mejor
los estados atémicos y aplican reglas de seleccion que rigen las tran-
siciones entre estados energéticos de los atomos y en consecuencia
entre las lineas de emisién y absorcién de los espectros.

En la fisica clasica las ondas y particulas son cosas muy distintas,
el sentido comun y la observacion cotidiana asi lo confirman, por
ejemplo; las olas en la playa que viajan en direcciones distintas se
enciman y pueden superponerse unas sobre otras sin alterarse, las
ondas en el agua producidas en dos partes distintas pero cercanas
se cruzan y pueden sumarse o restarse, si en un punto coinciden la
cresta de unaonda con el valle de otra, el resultado es que se anulan.

Las ondas que vienen por el canal estrecho hacia una laguna se abren
en abanico al salir a la laguna y pueden rodear obstaculos o defor-
marse al llegar a una pared. Este fendmeno se llama difraccién. Las
particulas materiales por otra parte tienen un comportamiento muy
diferente, por ejemplo las bolas de billar no se pueden superponer
ni pasar unas a través de otras como lo hacen las ondas, las canicas,
se suman, pero no se pueden anular como las ondas. Es decir nunca
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sucede que al anadir canicas se obtenga cero canicas, cuando las
particulas chocan encuentran, rebotan y se desvian, pero nunca
rodean un obstaculo ni se deforman como las ondas al difractarse,
en el mundo cotidiano las ondas y las particulas no se parecen en
nada.

Sin embargo, los experimentos con luz demuestran que la luz se
comporta como onda en ciertas circunstancias y como particula en
otras. En ese momento nacié la fisica moderna. En 1924 Louis de
Broglie, un fisico que apenas hacia su tesis doctoral, hizo una inte-
resante propuesta al sugerir que si las ondas podian comportarse
como particulas, las particulas también podian comportarse como
ondas. Para comprobarlo propuso usar un chorro de electrones, que
son particulas, y ver si podian superponerse y difractarse como las
ondas, el experimento que de Broglie propuso usaba un chorro de
electrones en vez de ondas pasando por dos agujeros separados y
sobre una pantalla se obtuvo un patron caracteristico de la difrac-
cion. Mostrando que los electrones, siendo particulas, se pueden
difractar como lo hacen las ondas, entonces aunque en el mundo
microscopico cotidiano, las ondas y las particulas no se parecen, en
el mundo microscépico de la fisica moderna un conjunto de parti-
culas, tal como el chorro de electrones, que de Broglie lanz6 a una
velocidad determinada, tenia todas la propiedades de una onda,
pues se difractaba se reflejabay se refractaba tal como lo hace la luz.

Por otro lado en un rayo de luz cada fotén en movimiento lleva
asociado a él una onda, de manera que la dualidad onda particula
establece que una particula con masa, moviéndose a una cierta velo-
cidad se comporta, bajo condiciones experimentales, como una onda
con una cierta longitud de onda y hay una relacion matematica entre
la velocidad, la masa y la longitud de onda de esta onda-particula,
relacion que fue establecida por de Broglie en 1924. Asimismo la
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luz en determinadas circunstancias se comporta como un chorro de
fotones, o sea particulas, con una cierta velocidad, que al chocar con
una superficie de metal desprenden electrones con una energia que
s6lo depende de la frecuencia de la luz, confirmando la dualidad de
la luz, pero ademas este efecto es la primera manifestacion de que la
materia y la energia estan intrinsecamente asociadas entre si, como
lo demostré Einstein con su famosisima ecuacion. Mas aun, los elec-
trones excitados por la luz al regresar a su estado basico emiten un
fotdn cuya frecuencia, o si se quiere cuyo color, esta relacionado con
la propia composicion del atomo excitado. Esta maravilla de la natu-
raleza es la que nos permite conocer la composicion de la materia
a través del espectro. El telescopio y su maravillosa capacidad de
ver mas alla, aunado al ingenio humano nos regalan la huella digital
de los elementos y compuestos, y nos abren un universo nuevo de
conocimiento, ahora el maravilloso telescopio no sélo es un instru-
mento de observacién y de descubrimiento, sino un detonador de
nuevas investigaciones, nuevos conocimientos, y nos ha llevado por
un camino que va desde el maravilloso mundo de lo mas grande,
como las estrellas, hasta el mundo de lo mas pequeno como lo son
los atomos. Y las particulas que lo componen.

Una idea central importantisima de la mecanica cuantica es que
ondas y particulas no son conceptos opuestos, sino las dos caras de
una realidad mas compleja. ;:Cémo puede algo ser a la vez onda y
particula? Nadie sabe por qué ocurre, solamente sabemos que los
experimentos nos demuestran que es asi como ocurre. Todo esto
parece dificil de entender, y en efecto, se requieren muchos anos
de estudio para entenderlo, aun los fisicos se esfuerzan mucho para
entenderlo bien. La naturaleza cuantica de la materia y la energia es
algo muy extrano. Pero muchas cosas que hoy son cotidianas para
nosotros también fueron inexplicables en otro tiempo, por ejemplo
a un antiguo romano le hubiera parecido imposible de entender
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algunas cosas actuales como los teléfonos celulares, los aviones, las
calculadoras, el propio telescopio y hasta un simple fésforo.

La luz es entonces, simultanea o alternativamente, una onda y una
particula, algunos de sus fendmenos sélo se explican dentro del
contexto de onda mientras que otro dentro del contexto de parti-
cula y otros mas en ambos contextos. El descubrimiento del efecto
fotoeléctrico necesitd de la introduccién del concepto de cuantos
de luz llamados fotones. Los dos conceptos son irremediablemente
inseparables, por eso se tiene que hablar de la dualidad onda parti-
cula, lo que dio origen a la mecanica cuantica. Tal vez pronto el tele-
scopio nos revelara la razén de semejante enigma.

El enorme beneficio que la naturaleza nos regala al mostrarnos
tanta informacion contenida en los espectros requeria de un enorme
esfuerzo para comprenderlo, pero valié la pena y los frutos fueron
grandiosos. Cadavez que admiramos labellezade unarcoiris después
de la lluvia en una tarde de verano, estamos admirando no sélo esa
belleza que su imagen presenta, sino también estamos intrinseca-
mente observando los secretos mas profundos de la materia y la
energia revelandose ante nuestro entendimiento.

Una vez que se obtuvieron los espectros, el siguiente paso fue anali-
zarlos cuidadosamente. Comenzando con los espectros producidos
por el hidrégeno, que es el elemento mas sencillo de la naturaleza,
para asi tener una idea basica de la forma en que este elemento
sencillo produce sus espectros y revela sus secretos. Bajo el analisis
del espectro del hidrogeno se descubrieron una serie de lineas
espectrales que se volvieron muy famosas, y que son conocidas
como las series de Lyman y de Balmer, los diferentes saltos entre
las diferentes orbitas del electron en el atomo de hidrégeno forman
diferentes conjuntos o series de lineas de emisién y absorcion y se
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estudiaron al detalle, por diferentes personas que les dieron sus
nombres asi por ejemplo la serie de Lyman es el conjunto de brincos
orbitales que el electrén del hidrogeno hace desde y hacia la primera
orbita o estado basico del hidrogeno a las orbitas 2,3,4,y 5. La serie
de Balmer relaciona los cambios de estado o brincos del electrén
entre la segunda orbita y las orbitas 3 a 6. La serie de Paschen entre
la3ylas 4 a7, laserie de Brackett entre las érbitas 4,6 y 7 y final-
mente la serie de Pfund entre las drbitas 5 y 7 Todas estas series,
pero sobre todo las de Lyman y Balmer se convirtieron en poderosas
herramientas en los estudios de los espectros de las estrellas.

La relacién entre las lineas en la serie era motivo de investigacion
profunda. El suizo J. J. Balmer fue el primero en proponerse encon-
trar la relacion que debia existir entre las lineas. Balmer era ademas
maestro en el dibujo, y tan artista como sabio, estaba convencido de
la omnipresencia de relaciones armonicas en los fendmenos fisicos
y no admitia que el espectro pudiera ser una excepcion. Su perseve-
ranciatriunféen 1885, cuando después de muchos calculos, encontré
la relacion numeérica entre las lineas del hidrogeno en la parte visible
del espectro. Su formula empirica describe con extraordinaria exac-
titud la longitud de onda de las lineas espectrales del hidrogeno. La
férmula de Balmer, generalizada ya por Walter Ritz permitié predecir
no solo una, sino un conjunto de series de lineas espectrales del
hidrogeno en el rango del ultravioleta e infrarrojo. Ademas, se revelo
que las lineas de otros elementos también obedecen a férmulas
semejantes, aunque mas complejas.

Gustav R Kirchhoff fisico prusiano trazé un mapa del espectro solar,
asignando a un gran niumero de lineas los elementos quimicos que las
engendran. Junto con Robert Bunsen fisico y quimico aleman expe-
rimentaron con los espectros y descubrieron el Cesio y el Iridio. El
sueco A. J. Angstrom le siguid; fue el primero que describio las lineas
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espectrales del sol en términos de longitud de onda. En el mismo ano,
1868, el astronomo inglés G. Huggins dirigid el espectroscopio hacia
la estrella Sirio y aplicando el efecto Doppler midié el corrimiento de
las lineas, provocado por el alejamiento del astro. Este corrimiento
se debe al hecho de que la longitud de onda de la luz de la estrella se
alarga, dado que la estrella se aleja y entonces las lineas espectrales
parecen desplazarse al rojo, es el mismo efecto que escuchamos
cuando el tono del silbato del tren se hace mas agudo cuando el tren
se acerca y mas grave cuando se aleja, el efecto Doppler juega un
papel muy importante en el la astrofisica pues permite conocer la
velocidad radial de los objetos lejanos, conociendo el corrimiento al
rojo de sus lineas espectrales. Asi Huggins evalud por primera vez
la velocidad radial de una estrella. Pocos meses antes, todavia en el
mismo ano de 1868, un eclipse total de Sol dio una evidente prueba
del descubrimiento de Bunsen y Kirchhoff: durante pocos segundos
la fotosfera del Sol estuvo cubierta por la Luna y repentinamente
aparecieron, en lugar de las lineas oscuras, las correspondientes
lineas brillantes del espectro reldmpago emitidas por la atmédsfera
solar, que gracias al eclipse, era la Unica que resplandecia. Una nueva
ciencia nacio: la Astrofisica. En las décadas que siguieron a la hazana
de Kirchhoff y Bunsen, la astrofisica puso, al alcance de la explora-
cion fisicoquimica, no solo al Sol y las estrellas, sino que también el
sUper ojo espectroscépico con el telescopio penetrd hasta el interior
de las nebulosas, alejadas de la Tierra por varios millones de anos
luz. Contrariamente a lo esperado, ninglin cuerpo quimico descono-
cido en la naturaleza terrestre dibujo sus rayas sobre las placas de
los espectrégrafos. En 1869 las lineas del helio fueron atribuidas por
el inglés J. Lockyer a un elemento que solo existiria en el Sol, pero
el helio se encontré en 1895 como parte integrante de la atmosfera
del globo. El analisis espectral reveld la analogia quimica entre los
astros y elevo al rango de certeza la concordancia sustancial de la
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Tierra con las estrellas mas remotas de la Via Lactea y aun de las
galaxias lejanas. La demostracion de la unidad material del cosmos
explorable es la sublime leccion, histéricamente la primera, que nos
fue concedida por el espectroscopio, gracias a Kirchhoff y a Bunsen.
Sin embargo, este éxito, a pesar de lo maghnifico, es sélo uno de los
numerosos conocimientos descubiertos por las lineas espectrales.
Estas nos suministran también mensajes de procesos en el meca-
nismo atémico. Son como la huella digital o el eco lejano de los fené-
menos en el universo desde lo mas pequeno hasta lo inmensamente
grande. Casi la totalidad de los progresos realizados en el transcurso
del siglo XX, en la exploracién del interior atémico, los debemos a la
profundizada interpretacion de las lineas espectrales. Haber exten-
dido los alcances de la investigacion a las lejanias del macrocosmo
es una mas de las trascendencias del telescopio y de la capacidad
humana como la de Kirchhoff y Bunsen, comparable, en belleza y
magnitud con los descubrimientos de Newton.

Al establecer una relacion fija entre emision y absorcion de la radia-
cion, Kirchhoff abrio, el camino al surgimiento de la espectroscopia;
su ley aclaré muchos problemas, Pero también otros surgieron, como
el del cuerpo negro que absorbe por completo la luz de de todas
las longitudes de ondas, y emite todas, estando pues, dotado del
maximo poder de emisidn. Si se calienta un trozo de carbdn o hierro,
junto a los rayos infrarrojos y rojos, que son los primeros en aparecer,
pero al aumentar la temperatura surgen crecientes amarillos, azules
y violetas. La emisién entonces depende sélo de la temperatura..
Apoyado en las mediciones de J. Tyndall y de otros, el fisico austriaco
J. Stefan (1835-1893) dedujo en 1879 que la radiacion total del
cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su tempera-
tura absoluta. Una vez determinado el nimero de calorias irradiadas
en un segundo por un centimetro cuadrado de cuerpo negro, la ley
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de Stefan permitid hacer el primer calculo de la temperatura de la
superficie del Sol, en 6,000° C, siempre que el Sol fuera considerado
como un cuerpo negro, que absorba toda radiacion. Aunque sabemos
que la temperatura en el interior del Sol es de 15 millones de grados
centigrados su superficie tiene efectivamente una temperatura del
orden de los 6,000 grados centigrados.

La ley de Stefan se establecido empiricamente, y el fisico austriaco
Ludwig. Boltzmann le dio forma analitica conforme a la teoria elec-
tromagnética de la luz de Maxwell. Sin embargo nadie que estu-
diara el problema de la radiacién del cuerpo negro podia explicar
en forma satisfactoria la reparticién espectral de la energia. Pues
la energia parecia tender al infinito al aumentar continuamente la
frecuencia, Fue al final del siglo XIX y en el siglo XX que por fin la
fisica se recompone, ya que el 14 de diciembre de 1900 Max Planck
sugiere la innovadora idea de considerar la emision radiante como
un proceso no continuo que se emite mediante paquetes aislados de
energia, poseedores de una magnitud determinada. Este paquete,
llamado luego, el cuanto, es proporcional a la frecuencia de la luz,
y a una constante universal de la naturaleza, la famosa constante
h que mas tarde inmortaliza el nombre de su descubridor como
constante de Planck. Asi, la energia de un cuanto esta dada por su
frecuencia y la constante de Planck. La semilla de la fisica moderna
estaba plantada y creceria hasta transformar el la interpretacién de
la naturaleza y mostrar nuevas maravillas casi inauditas y descon-
certantes, se aclaro el enigma de la radiacion del cuerpo negro, que
desconcertaba al mundo cientifico. Una de sus mas impresionantes
consecuencias era que por fin se explicaba que la razon de las lineas
espectrales era la cambiante configuracion de los electrones en los
atomos. Balmer-Ritz describié admirablemente las lineas del hidro-
geno, pero nada dijo de la razén por la que un elemento irradia cierta
lineay no otra; dejo sin explicar la misteriosa relacion entre el atomo
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y su radiacion. Fue hasta que Niels Bohr propuso que los electrones
debian tener érbitas circulantes alrededor del nucleo atémico, vy
estas drbitas estando reguladas por la constante de Planck cuando
propuso la osada hipodtesis de que el electron emite luz al saltar de
una orbita a la otray comprobé que las diferencias energéticas de las
orbitas estan relacionadas con la frecuencia de la radiacion emitida.
Entonces aparecieron en sus calculos las frecuencias de las lineas
espectrales explicandolo todo; cada vez que un electron en el &tomo,
cambia de un nivel de energia mayor a un nivel de energia menor,
transforma esa energia sobrante en un fotén de luz que se emite
precisamente a la frecuencia correspondiente y la energia definida
por la constante de Planck, con lo que en el espectro se percibira
como una linea definida de emision, ahora bien, en el caso de que
un electrén pase de un nivel energético menor a uno mayor tendra
que o hacerlo absorbiendo la energia necesaria correspondiente a la
frecuencia de la luz absorbida, lo que se manifiesta en el espectro
como una linea de absorcién en la frecuencia especifica de Planck.
La luz es muy misteriosa y fascinante hoy mismo el mexicano Sabino
Chavez Cerda descubre que la luz no solo viaja en linea recta sino
que también rota la viajar.

Eltelescopio, ojo magico de lahumanidad no sélo descubre los miste-
rios del firmamento, también contribuye a develar los mas recénditos
misterios de la fisica en las particulas atémicas y demuestra que hay
pocas cosas que se pueden ocultar a su escrutinio.

Los espectrometros y espectrdgrafos, no son los Unicos instrumentos
que acoplados al telescopio revelan mas y mejor informacién sobre
los lejanos objetos observados, en un principio las observaciones
hechas a través del telescopio con el ojo maravillaban a los observa-
dores por su novedosa belleza, entonces sélo quedaba la impresion
y el recuerdo de lo observado, muchos observadores tomaban notas
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de las posiciones de los objetos observados, para hacer calculos mas
precisos de los movimientos celestes, y en consecuencia mejorarlas
predicciones de los fendmenos astrondmicos, por eso la astronomia
con el telescopio se comenzaba a convertir en una ciencia rigurosa
y metddica. Sin embargo los registros de las observaciones solo se
recordaban mentalmente o en el mejor de los casos los observadores
con capacidad artistica podian hacer dibujos de lo observado, por
eso la fotografia estaba destinada a jugar un muy importante papel
en la observacion astrondmica, y el instrumento que obviamente
debia adaptarse al telescopio seria la camara fotografica.

La fotografia descubierta desde 1830 se aprovecha relativamente
pronto en la investigacion y observacion del cielo, y se convierte
en una rama imprescindible de la astronomia. Las ventajas de su
empleo se basan principalmente en que una placa fotografica puede
acumular la luz que recibe a través del sistema déptico del telescopio,
y mediante largos tiempos de exposicion se pueden hacer visibles
nuevos cuerpos celestes que escapan a la vista simple del ojo, esta
claro que para lograr largos tiempos de exposicion, los sistemas de
guiado de los telescopios deben ser muy precisos, para asi seguir
los objetos a ser fotografiados, compensando la rotacion de la
Tierra durante el tiempo que dura la exposicion fotografica, misma
que puede llegar a ser de hasta dos noches. En consecuencia los
sistemas mecanicos de guiado y seguimiento de los telescopios han
tenido que ser refinados constantemente para lograr mayor preci-
sién desde el momento en que la fotografia comenzd a usarse para
registrar las observaciones. Un buen experimento de cdémo la foto-
grafia registra la luz de las estrellas y el movimiento de rotaciéon de
la tierra consiste en colocar una camara fotografica sobre un tripode
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apuntando a un cielo nocturno suficientemente oscuro, abrir el obtu-
rador durante algunos minutos y dejar que la cAmara capte la luz de
las estrellas en la pelicula o en su detector digital. El resultado de la
exposicion sera una fotografia que muestra una serie de trazas de
luz correspondientes a las estrellas en su movimiento aparente por
el cielo nocturno.

La fotografia arranca con el descubrimiento de la cAmara oscura, y
las investigaciones sobre el ennegrecimiento de las sales de plata.
Aunque comienza propiamente en elano 1839, con el procedimiento
del daguerrotipo desarrollado y perfeccionado por Louis Daguerre,
a partir de experiencias previas de Niépce. Quien, con una camara
oscura, obtuvo una primera imagen negativa, que por supuesto era
todavia imperfecta e inestable. En 1826, Niépce consigue su primera
heliografia, sobre el betin de Judea o asfalto.

Louis Daguerre se asocia con Niépce, y juntos desarrollan las investi-
gaciones sobre la creacion de imagenes, pero en 1833 fallece Niépce
y Daguerre continta solo hasta que logra obtener un procedimiento
confiable y comercial: El daguerrotipo, que se presenta en 1839 en
la Academia de Ciencias y Bellas Artes de Francia.

Ese mismo ano 1839 se divulga mundialmente el procedimiento del
daguerrotipo; el sistema consiste en la obtencién de una imagen
sobre una superficie de plata pulida, normalmente las placas eran
de cobre plateado, pues sélo era necesario disponer de plata en la
superficie de una cara de la placa, la placa entonces se exponia a la
luz de un objeto por medio de una camara oscuray luego se revelaba
con vapores de mercurio, apareciendo la imagen en la cara plateada
de la placa, que previamente se habia sensibilizado con vapores de
yodo. Por supuesto que éste era un procedimiento caro, con un equipo
muy pesado, y que al principio necesitaba, un tiempo de exposicién
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muy largo; de varios minutos. Ademas resultaba peligroso ya que los
vapores de mercurio son realmente daninos para la salud.

En 1840 William Henry Fox Talbot desarrolla un sistema negativo-po-
sitivo, con un procedimiento distinto llamado calotipo, que consistia
en obtener un negativo sobre un papel, fotosensible que luego por
contacto, era convertido en positivo sobre otra hoja del mismo tipo
de papel. El papel se humedecia en una solucién acida de nitrato de
plata, antes y después de la exposicion y antes de ser fijada. Esto
condujo mas tarde al invento de la copia fotografica, ya que por
primera vez con un Unico negativo se podian obtener varios positivos.
Con el objeto de mejorar la nitidez de las imagenes, se necesitaba
evitar las rugosidades del papel, por eso en 1850 se empled papel
liso de albumina, en las copias a la albumina, las fibras del papel
estan recubiertas con una capa de albimina de huevo. Luego este
papel se sensibilizaba en nitrato de plata, obteniendo asi, un papel
con gran tersura 'y en consecuencia impresiones mas nitidas.

En 1851 se presenta el nuevo procedimiento fotografico del colo-
didn hiumedo. El colodidn se vierte liquido sobre las placas de vidrio,
muy limpias. A continuacion las placas se sensibilizan en un tanque
con nitrato de plata, y se cargan en bastidores, lo que permite la
obtencion de imagenes negativas muy nitidas. Se llama “colodién
himedo” porque la placa tiene que permanecer himeda durante
todo el procedimiento de exposicion y revelado de las imagenes.
Esto suponia que los fotdgrafos tenian que llevar consigo un labora-
torio fotografico portatil, a fin de preparar la placa antes de la toma
y proceder a revelarla inmediatamente. Se generalizd asi el uso de
tiendas de campana y carromatos reconvertidos en laboratorios
sobre todo para los fotografos de viajes que trabajaban en el exterior.



En 1871 aparece el procedimiento de las placas gelatinosas de
bromuro, estas son placas de vidrio sobre las que se extiende una
solucion de bromuro, agua y gelatina sensibilizada con nitrato de
plata; que ya no necesitan mantenerse hiumedas en todo momento.
El tiempo de exposicidon disminuye entonces hasta a un cuarto de
segundo, lo que ya se acerca a la idea de una fotografia instantanea,
antes de esto, era muy dificil fotografiar personas, pues era nece-
sario que se mantuvieran muy quietas sin respirar siquiera durante
el tiempo de exposicion de la placa. Sin embargo para el uso astroné-
mico se siguieron usando placas de vidrio porque permitian obtener
fotos de campos mas amplios y mejores resoluciones, ademas las
placas unavez reveladas pueden ser observadas al microscopio para
descubrir detalles mas finos del cielo nocturno fotografiado.

La investigacion llevo a lograr finalmente a lograr un negativo seco
que ademas se podia guardar después de ser expuesto pararevelarse
posteriormente en el cuarto oscuro del laboratorio, de esta forma
los fotdgrafos no necesitaban ya viajar cargando todo el laboratorio
de revelado consigo. Este avance se deba al quimico Inglés Joseph
Swan, quien al observar que el calor aumentaba la sensibilidad de
la emulsion de plata se le ocurrio secar las planchas con calor, lo
que ademas las hacia mas manejables, patenté su proceso en 1871,
luego en 1878 otro britanico Charles Bennett patenté una plancha
seca recubierta con emulsién gelatinosa de bromuro de plata y al
ano siguiente Swan patento finalmente el papel seco.

En 1907 la fabrica de Lumiéere comercializa la fotografia en color con
diapositivas o transparencias en vidrio, conocidas como placas auto
cromas. Pero para obtener laimagen a color era necesario hacer tres
exposiciones con tres diferentes camaras o con una camara de tres
exposiciones.



Una pelicula fotografica que marcé un hito en la historia fue la pelicula
de 35 milimetros que aparecié en Alemania en 1925, se hizo muy
popular, y su precio bajé de manera que no sélo los profesionales
podian tener una sino mucha gente era capaz de tomar sus propias
fotos. La sensibilidad de la pelicula era muy pobre y se necesitaba
una fuente de luz artificial para aumentar la iluminacion del objeto
a fotografiar, lo que mas tarde se convirtié en el flash, comenzd
como finos polvos de magnesio que se incendiaban al momento de
disparar y producian un destello brillante y una nube caustica, en
1930 aparecio el primer flash eléctrico que evolucion6 hasta los
elaborados flashes electrénicos de hoy que ademas pueden graduar
automaticamente la intensidad de la luz que deben desplegar para
obtener una buena foto. Mas tarde, en 1935 Kodak y Agfa en 1936
lanzaron las peliculas en carrete de 35 milimetros capaces de tomar
transparencias a color, y la pelicula Kodacolor de 1941 pudo crear
impresiones a color lo que popularizé definitivamente la fotografia y
la cinematografia. Ya que el mercado del carrete de pelicula fotogra-
fica, permitia larapiday progresiva toma de fotos que no es otra cosa
mas que el cine.

Durante la II Guerra Mundial, aparecieron muchas innovaciones
fotograficas, para empleo en el campo militar pero fueron puestas
a disposicion del publico en general al final de la guerra; nuevos
productos quimicos para el revelado y fijado de la pelicula, y la
computacion facilitaron, la solucion de las arduas tareas matema-
ticas necesarias para el diseno de lentes. Con lo que aparecieron en
el mercado muchas nuevas lentes que hasta se podian intercambiar
en las camaras de aquella época. En 1947, el fisico estadounidense
Edwin Herbert Land, desarrolldé la camara Polaroid Land, basada en
sus estudios y descubrimientos lo que anadié a la fotografia de aficio-
nados el atractivo de revelar las fotos a los pocos minutos después
de haberlas tomado.
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En las siguientes décadas los desarrollos de nuevos procedimientos
industriales permitieron incrementar enormemente la sensibilidad a
la luz de las peliculas en color y en blanco y negro. El incremento
pasd de un maximo de 100 ISO hasta otro tedrico de 5.000 ISO.
La astronomia y el telescopio jugaron un importante papel en este
avance ya que cada vez mas se requerian placas y peliculas mas y
mas sensibles para detectar los objetos mas débiles y lejanos del
universo para poderlos estudiar mejor. Sin embargo esta misma
década estaba viendo aparecer los nuevos dispositivos electrdnicos,
llamados amplificadores de luz, que intensificaban la luz débil y
hacian posible registrar incluso la tenue luz procedente de estrellas
muy lejanas. Dichos avances en los dispositivos mecanicos consi-
guieron elevar sistematicamente el nivel técnico de la fotografia
para aficionados y profesionales. En la década de 1960 se introdujo
la pelicula Itek RS, que usaban productos quimicos mas baratos,
como el zinc, el sulfuro de cadmio y el 6xido de titanio, en lugar de
los caros compuestos de plata. Una nueva técnica llamada fotopoli-
merizacion hizo posible la produccion de copias por contacto sobre
papel normal no sensibilizado. La fotografia quimica en la cuspide
de su desarrollo no se imaginaba que caeria en desuso rapidamente
pues la electronica desarrollaba una nueva alternativa tecnoldgica a
la obtencion de imagenes.

Finalmente, en los anos 1980, en la constante busqueda de una
mejor manera de detectar la Luz, aparece la electrdnica, y en la
Universidad Nacional Auténoma de México, Claudio Firmani junto
con Elfego Ruiz, desarrollan para el telescopio un receptor al que
llaman Mepsicron, que es capaz de detectar y recolectar cantidades
de luz muy pequeias para asi tener mejores datos astronémicos,
con esto comienza la digitalizacién del ambito fotografico y el desa-
rrollo de sensores electronicos que dispone de multiples unidades
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fotosensibles, las imagenes son entonces capturadas y archivadas
en otro elemento electréonico que constituye la memoria. A partir de
entonces las camaras digitales utilizan sensores de luz que forman
imagenes en pixeles con la informacion obtenida de los fotones
capturados por sensores electrénicos muy sensibles, que pueden
estar basados en tecnologia CCD (Charge-Coupled Device) o bien
en CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). La imagen
digital resultante se almacena electrénicamente, puede ser repro-
ducida en papel o en pelicula y mas aun puede ser manipulada con
algoritmos que permiten refinarla, filtrarla y aumentarla.

La astronomia y el telescopio aportan al mundo la tecnologia digital
gque permite ahora a casi todo mundo tomar fotos y videos con
camaras digitales y hasta con teléfonos celulares equipados con
estos dispositivos originalmente desarrollados para el telescopio y
la astronomia.

La fotografia no so6lo se convierte en una herramienta vital para la
astronomia y el telescopio, sino también en una especie de bola de
cristal que revela secretos escondidos para el ojo humano, sabemos
que el espectro de laluz visible sélo va del rojo al violeta, sin embargo
las emulsiones de las placas fotograficas, y los detectores electro-
nicos son capaces detectar luz mas alla de esos colores o frecuen-
cias, tales como el ultravioletay el infrarrojo, lo que abre la ventana a
todo un mundo nuevo de imagenes nunca antes vistas por el hombre.
La fotografia puede revelar por primera vez las imagenes de objetos
con colores no visibles al ser humano y esto es como un hito en la
historia y la ciencia. Las peliculas normales son ya de por si sensi-
bles a la luz ultravioleta. Uno de los métodos para realizar fotografia
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ultravioleta consiste en utilizar una fuente de luz ultravioleta para
iluminar el objeto, y ademas colocar un filtro al objetivo de la camara
que permita Unicamente el paso de esta luz. De esta forma la Unica
luz que llegara a la pelicula sera la luz ultravioleta, y al revelar la
placa se vera el objeto tal y como se veria si el ojo fuera capaz de
detectar esta luz, revelando asi la imagen de las emisiones ultravio-
leta del objeto. Otro método se sirve de la fluorescencia causada por
la luz ultravioleta. El filtro de que estéa provista la cAmara absorbe la
luz ultravioleta y permite el paso de la fluorescente. Una importante
aplicacion de este tipo de fotografia es el estudio de documentos
falsificados, ya que la luz ultravioleta detecta los rastros de escritura
borrada.

Algunos plasticos y otros productos quimicos que reaccionan a la
luz ultravioleta sustituyen a la emulsion de haluros de plata de las
peliculas normales en diversos procesos, para producir imagenes
fotograficas con la gama ultravioleta del espectro. En uno de estos
procesos la superficie de sustancias plasticas expuestas a los rayos
ultravioleta se endurece en proporcion directa a la exposicion, y
al eliminar las zonas no endurecidas surge una imagen fotografica
correspondiente sélo a las emisiones en luz ultravioleta. En otros
procesos se coloca una fina pelicula de productos quimicos entre las
hojas de plastico. Estos productos quimicos emiten burbujas de gas
en cantidades proporcionales a la exposicion recibida de luz ultra-
violeta en la zona cuando se les expone. Las burbujas crecen y se
hacen visibles con la aplicacién de calor en las hojas, creando asi una
transparencia en la que las burbujas de gas forman la imagen. Otro
tipo de plastico, al ser calentado, reacciona quimicamente con las
burbujas de gas, de modo que se obtiene en las hojas de plastico una
imagen positiva con manchas. La pelicula foto cromatica, creada por
la National Cash Register Company, utiliza un tinte sensible a la luz
ultravioleta. Se pueden obtener enormes ampliaciones, ya que este
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tinte no posee estructura granular. Por lo tanto, se pueden conse-
guir ampliaciones de una pelicula que contenga un libro entero en un
espacio del tamano de un sello o estampilla de correos.

Las aplicaciones de estos fendmenos obtenidos para el telescopio y
la astronomia se abren en una amplia gama practica, que va desde
procesos industriales, artes graficas materiales espaciales, hasta los
modernos compuestos que se usan hoy en dia para obturar las muelas
y dientes en el consultorio del dentista, y que no hacen esperar al
paciente para una complicada curacién como sucedia antes, asi pues
la tecnologia que se desprende de la astronomia demuestra una vez
mas que no sélo nos deleitamos con la contemplacién y el estudio
del universo entero sino que hacemos nuestras vidas mas faciles con
los desarrollos que la cienciay el telescopio han provocado en la vida
cotidiana.

Fig. 28 Diferentes longitudes de onda corresponden a diferentes colores.
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Notamos que amanece desde nuestra habitacion, porque aunque
sea una parte pequena de la luz del sol matinal que se filtra por las
cortinas de nuestro dormitorio y nos permite reconocer un cambio
en la luminosidad de la habitacion, de la misma manera al pasar del
exterior hacia una habitacién oscura, podemos diferenciar si su luz
es suave o no, o si la iluminacion es uniforme. También podemos
considerar laintensidad de un foco luminoso, el flujo de luz y la ilumi-
nacion que presentan las cosas expuestas a ella. Podemos estudiar
todos esos fendmenos y efectos de la luz con la técnica que se deno-
mina FOTOMETRIA.

La luz, como las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma
de tantas formas de la energia, y la energia se mide en joules (J) en
el Sistema Internacional, sin embargo necesitamos nuevas unidades
para la luminosidad. La razén es mas simple de lo que parece. No
toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion
luminosa, ni siquiera se utiliza toda la energia que se consume para
emitir luz, por ejemplo, un foco o bombilla convierte so6lo parte de
la electricidad en luz, pues la mayor parte se desperdicia en calor.
Por lo tanto necesitamos una manera de evaluar solamente la luz
que percibimos, por eso necesitamos nuevas magnitudes como: La
intensidad luminosa, el flujo luminoso, la iluminancia, la eficiencia
luminosay la cantidad de luz.

La cantidad de luz o intensidad luminosa es la medida que mas
importa para en el estudio de los objetos celestes a través del tele-
scopio, para esto se utiliza el fotdmetro que permite evaluar la inten-
sidad de la luz del objeto observado, la observacién de la intensidad
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de la luz en los objetos celestes ha llevado a grandes e importantes
descubrimientos y conclusiones que veremos mas adelante.

El fotometro mas sencillo es conocido como fotometro de la mancha

de aceite y fue inventado por Bunsen, el mismo que inventd el
mechero que lleva su nombre. Su funcionamiento se basa en las
leyes de la fotometria que nos indican que la luminosidad disminuye
con el cuadrado de la distancia. Entonces este fotometro consiste de
un riel con escala métrica, en cuyos extremos se colocan dos fuentes
de diferente intensidad una de intensidad conocida o patréony la otra
desconocida, entre ambas hay un marco con una hoja blanca de
papel que tiene una mancha de aceite. Unos espejos ajustados en un
angulo preciso permiten observar simultaneamente ambas caras de
la hoja de papel. A un lado del riel esta colocada la fuente luminosa
patrén de intensidad conocida, a una distancia medida por la escala
del riel, esta luz permite ver la mancha de aceite, al otro lado esta
la fuente de intensidad desconocida a una distancia X. Observando
la mancha de aceite a través de los espejos en ambas caras del
papel, podremos mover el foco de intensidad desconocida hasta
una distancia tal que su iluminacién sea exactamente la suficiente
para que la mancha de aceite se ilumine tanto que desaparezca de
la visidn. En este punto, la iluminacién de ambos focos es la misma,
pudiendo determinarse la intensidad luminosa desconocida a partir
de la formula inversa cuadratica de la intensidad luminosa.

El fotometro eléctrico nacié en Inglaterra a finales del siglo XIX y
fue mejorado en Estados Unidos al comienzo del siglo XX, su prin-
cipio se basa en compuestos que tienen la caracteristica natural de
desprender electrones al recibir luz, y entre mas luz reciben mas
electrones desprenden, luego el conteo de los electrones despren-
didos nos permite calcular la cantidad de luz recibida. Este sistema
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ha sido muy util durante muchos anos, tanto para la astronomia
como para la fotografia, muchas camaras fotograficas aun llevan
incorporado un fotémetro de este tipo para medir la luz y calcular
los parametros de apertura y velocidad de obturacién en la camara
fotografica, obteniendo asi buenas fotos. No sélo eso, sino que este
principio es el usado en las celdas solares para convertir la energia
solar en electricidad y utilizarla en la vida diaria, como una fuente
inagotable de energia limpia, un aporte mas de la astronomia y del
telescopio a la tecnologia y al cuidado del medio.

Los fotometros eléctricos de selenio funcionan gracias a la propiedad
que tiene este elemento metaloide de variar su resistencia eléctrica
segun la luz incidente. Para efectuar mediciones de la cantidad de
luz incidente, a través del telescopio se recibe la luz del astro y se
hace incidir sobre un fragmento de selenio conectado en serie con el
circuito de una fuente o pila y un galvandmetro: las desviaciones del
galvandmetro indicaran la cantidad de la luz incidente. Los fotome-
tros fotoeléctricos también se basan en la propiedad que tienen los
metales alcalinos como el potasio y sodio para emitir electrones en
proporcién a los fotones que reciben, o sea a la iluminacion recibida.
Ahora bien, siun fragmento de alguno de estos metales, se conectaal
polo negativo de una pila, y se introduce en una bombilla llena de gas
inerte a una baja presién de 1 milimetro de mercurio, los electrones
emitidos por el metal alcalino a causa de la luz producen un campo
eléctrico, cuyo valor podra determinarse mediante un electrémetro,
y la medida del campo eléctrico sera proporcional a la luz recibida
por el metal, lo que nos permitira evaluar la cantidad de luz recibida.

Los fotdmetros eléctricos de todo tipo ya no se usan pues los
modernos fotdmetros electrénicos como el CCD, charge-coupled
device son capaces de distinguir luminosidades tan pequenas como
del orden de una milésima de magnitud luminosa y eso permite
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evaluar tanto el brillo como la variacion del brillo de los astros con
la enorme precisién necesaria como para buscar planetas orbitando
alrededor de estrellas muy lejanas, en efecto gracias a la fotome-
tria se puede detectar si un planeta oscuro girando alrededor de
una estrella brillante, es capaz de disminuir el brillo de la estrella
cuando se interpone en la linea de visidn entre nuestro telescopio
y la estrella como si se tratara de un micro eclipse, si se observa
esta disminucién del brillo por pequena que esta sea y la disminu-
cion del brillo se repite periddicamente, podemos inferir que existe
un planeta orbitando alrededor de esta estrella o sol y que en cada
vuelta que da oculta una pequena fraccion del brillo de la estrella. De
esta manera se han descubierto ya muchos planetas extra solares.

Uno de los avances mas importantes logrados en el campo de la
astronomia se debe al uso de los fotdmetros, ya que gracias a ellos
se pudo determinar por primera vez la distancia a las galaxias. El
problema de medir las enormes distancias que nos separan de las
galaxias era muy dificil de resolver, pues sélo para medir la distancia
a las estrellas mas cercanas se habia podido usar con relativo éxito
el método del paralaje trigonométrico, pero para distancias mayores
pareciamos estar condenados a nunca conocer esas dimensiones
enormes. Gracias al uso del fotdmetro se pudo detectar por primera
vez, que algunas estrellas presentaban variaciones en su lumino-
sidad, es decir la luz emitida por este tipo de estrellas era durante
un tiempo mas brillante para luego decaer a una intensidad menor
y posteriormente volver a brillar mas intensamente, el tiempo que
transcurre entre el ciclo de mayor brillo, menor brillo y vuelta al brillo
mayor se llama el periodo de variacién luminosa de la estrella. A este
tipo de estrellas se les llama estrellas variables, pero hay otras mas
que tienen periodos de variacion que se pueden definir con precisiéon
y se sabe que la magnitud del brillo de la estrella esta en funcion
del periodo de variacién de su brillo, las primeras estrellas de este
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tipo fueron descubiertas en la constelacién de Cefeo, por lo que se
[laman Cefeidas.

En 1908 Henrietta Leavitt estudio 16 estrellas variables ubicadas en
la Pequena Nube de Magallanes, se dio cuenta que cuanto mas largo
era el ciclo del cambio, o periodo mas brillante era la estrella. Esto
la llevo a encontrar una relacion matematica para este fenomeno:
las magnitudes de los brillos eran proporcionales a los periodos.
Una fuente luminosa como una estrella tiene una magnitud de brillo
absoluta y una magnitud de brillo aparente, esto es si observaramos
una estrella débil pero muy cercana, podria parecer mas brillante que
una estrella mucho mas brillo pero que estuviera mucho mas lejos,
entonces para calibrar el brillo en funcién de la distancia es necesario
a definir la magnitud absoluta, que es el brillo que tiene una estrella
observada desde una distancia particular de 10 parsecs 6 32,6 anos
luz. Entonces si supiéramos la magnitud absoluta de una estrella,
es decir su brillo cuando se le observa desde una distancia de 32.6
anos luz y comparamos la magnitud aparente de esa misma estrella
tal y como la vemos desde la Tierra, podemos calcular su distancia
a la Tierra porque sabemos que su brillo decrece con el cuadrado
de su distancia y eso nos permite calcular la distancia en funcién
de su luminosidad. Y el problema de medir la distancia a las estre-
llas se convierte ahora sélo en una cuestion de conocer su magnitud
absoluta, pero Henrietta Leavitt dio el primer paso para conocer las
magnitudes absolutas al darse cuenta que en las estrellas Cefeidas
la luminosidad era funcion del periodo de variacion.

Asimplevistasenotaclaramente que unasestrellassonmas brillantes
que otras. Los antiguos griegos intentaron clasificar las estrellas
segun su brillo, Hiparco introdujo la base del sistema de magnitudes
que se utiliza hasta hoy en dia. El clasifico las estrellas en catego-
rias, que denomind magnitudes. A las estrellas mas brillantes que
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eran visibles poco después de la puesta de Sol, les asigno la primera
categoria o primera magnitud. Las estrellas que eran aproximada-
mente la mitad de brillantes las denomind de segunda magnitud, y
asi sucesivamente hasta que llegd a las estrellas mas débiles pero
aun visibles a simple vista en un cielo negro y transparente que son
las de sexta magnitud.

En el siglo XIX, se intentd cuantificar mejor la escala de magnitudes,
y se pudo establecer que las estrellas de sexta magnitud son unas
100 veces mas débiles que las estrellas de primera magnitud, por
lo que entre dos magnitudes sucesivas hay una diferencia de brillo
de aproximadamente 2,5 veces, 0 mas precisamente igual a la raiz
quinta de 100. lo que establece una escala logaritmica. Por ultimo se
tomaron algunas estrellas como patrén de referencia, a partir de las
cuales se podian medir los brillos del resto de las estrellas. Una vez
que la relacién de brillo entre dos estrellas podia medirse, para ese
entonces con los fotdmetros y asignar una magnitud a cada brillo. Si
queremos saber pues cual es la diferencia de brillo entre dos estre-
llas, s6lo debemos usar la escala logaritmica para hallar la diferencia
entre las estrellas. Por ejemplo, una estrella de magnitud 10, es
aproximadamente 40 veces mas débil que una de sexta magnitud
(exactamente 39,81 veces). Puesto que las estrellas también pueden
adquirir brillos intermedios, el calculo de magnitudes incluye frac-
ciones de magnitud o decimales, por lo que directamente diremos
que por ejemplo una estrella posee un brillo de 8,77 magnitudes, 6
5,02 magnitudes, etc.

Se puede notar un hecho curioso de la escala de magnitudes; la
magnitud aumenta cuando el brillo disminuye y viceversa. Por
ejemplo, las estrellas de 1@ magnitud, facilmente visibles a simple
vista son 100 veces mas brillantes que las de 62 magnitud, apenas
visibles a simple vista. La consecuencia de todo ello es que los
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objetos muy brillantes adquieren magnitudes negativas. Por ejemplo,
una estrella que sea aproximadamente 2,5 veces mas brillante que
otra de 12 magnitud, tendra una magnitud negativa. El astro mas
brillante del cielo es el Sol con una magnitud de -27, después le
sigue la Luna llena con una magnitud de -12, y a continuacion Venus
con una magnitud maxima de -4,5. Hasta hace unos anos, antes de la
llegada de las nuevas tecnologias de registro digital de imagenes, las
estrellas mas débiles que podian fotografiarse con telescopios eran
de magnitud 23, es decir, unos 631 millones de veces mas débil que
una estrella de 12 magnitud.

Tabla comparativa de magnitudes de brillo aparentes y absolutas

Aparente Absoluta Objeto Distancia
267 4.6 Sol 150 millones de
Km
-12,0 33,0 Luna Llena 385 mil Km
-4,3 30,0 Venus (maximo) |~ +2 Mitiones Km
(prom)
-1,6 1,4 Sirius 8.7 Anos Luz
0,0 4,7 Alfa Centauri 4.3 Anos Luz
0,6 -5,2 Beta Centauri 4.3 Anos Luz
-0,06 0,29 Arcturus 38 Anos Luz
0,86 -0,63 Aldebaran 65 Anos Luz
0,18 -6.7 Rigel 500 Anos Luz
Galaxia 2,5 millones
4,0 -20,5 Andromeda Anos Luz

De acuerdo a los datos de esta tabla; el Sol, a pesar de que es el
objeto mas brillante que se ve en cielo terrestre, apenas si seria
visible en un cielo citadino a la distancia patrén. Alfa Centauri y el
Sol, tienen casi del mismo brillo absoluto, lo que nos hace pensar en
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que pueden ser muy parecidos, Sirius es en realidad bastante mas
brillante que el Sol o que Alfa Centauri, Beta Centauri, a la distancia
patron, se veria mas brillante que Venus en el cielo terrestre, y ni
la Luna ni Venus se podrian ver con telescopios, ni siquiera el tele-
scopio Hubble los podria fotografiar con los equipos que existen
actualmente. Andromeda por ser una galaxia, formada por miles de
millones de estrellas, tiene una magnitud absoluta muy alta, pero a
la enorme distancia que se, encuentra, apenas si se ve muy débil a
simple vista en una noche muy oscura y despejada y en excelente
sitio, sin embargo a la distancia patron de 10 parsec su brillo seria
so6lo un poco menor al del Sol poniéndose por la tarde.

Puesto que no podemos viajar hasta las estrellas, debemos medir
sus distancias por métodos indirectos. El Unico método que podian
y pueden utilizar los astronomos es el mismo de triangulaciéon que
utilizan los topdgrafos cuando deben medir distancias inaccesibles,
como la longitud de una carretera, la anchura de un rio, o la altura
y distancia de una montana. Cuando se trata de medir la anchura
de un rio, por ejemplo, el topdgrafo empieza por poner un par de
marcas en el suelo separadas una cierta distancia que le es cono-
cida. Posteriormente se busca una referencia al otro lado del rio,
como pueda ser un arbol o una roca. El topdgrafo utiliza entonces un
instrumento llamado teodolito, con el que mide los angulos desde
las marcas del suelo a la referencia al otro lado del rio lo que forma
la base, de un triangulo formado por las dos marcas y la referencia
del otro lado, del cual se conoce la longitud de la base y dos angulos.
Posteriores calculos trigonométricos permiten calcular las distancias
exactas desde las marcas al otro objeto situado al otro lado del rio.

En astronomia, hay que medir distancias inmensas y se debe utilizar
un triangulo enorme, con la base de este triangulo lo mas larga
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posible, ya que cuanto mas grande sea ésta base, mas precision se
obtendra en el resultado final. La base mas grande que puede utili-
zarse es el diametro de la érbita terrestre, unos 300 millones de kilé-
metros. El astrénomo entonces se las ingenia de la siguiente manera:
primero escoge una estrella que sabe o supone que esta cercana, en
términos astrondmicos claro, entonces se mide su posicién relativa
respecto a otras estrellas mucho mas alejadas o “fijas”, y después se
repite la medicidn al cabo de seis meses, cuando la tierra esta al otro
lado de su drbita alejada de la primera medicién por una distancia
igual a la de un diametro de la 6rbita terrestre, mas o menos a 300
millones de kildmetros, Si la estrella escogida esta relativamente
cerca, habrasufrido un ligero desplazamiento angular respecto de las
estrellas mas lejanas conocidas como “estrellas fijas”, por el efecto
de perspectiva. Para comprobar esto en casa se puede extender la
mano con el dedo pulgar hacia arriba, y observar algunos objetos
mas lejanos que el dedo, primero con un sélo ojo y luego con el otro,
entonces la perspectiva parece desplazar la posicién del dedo pulgar
observado, ese desplazamiento angular esta basado en el mismo
principio que se observa en la estrella cercana cuando se ve primero
desde un lado de la ¢rbita y luego desde el punto opuesto y es lo
que permite construir un triangulo del cual conocemos la base y sus
angulos. Nuevamente, el calculo trigonométrico permite la medida
de la distancia a la estrella. Al desplazamiento angular que sufre la
estrella al cabo de seis meses se le denomina paralaje, y es un dato
fundamental en la medida de la distancia a las estrellas.
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Fig. 29 El Paralaje trigonométrico .

Los paralajes de las estrellas cercanas son pequenisimos, el paralaje
mas grande que puede medirse es el de la estrella mas cercana, Alfa
Centauri, que posee un valor solamente de 0,76 segundos de arco,
esto es que ni siquiera llega a un segundo de arco. {Es como el angulo
que presenta el grosor de una hoja de papel, visto a 25 metros de
distancia! Otra manera de tener una idea de lo grandes que son las
distancias interestelares, o lo pequeno que son las paralajes, es
dibujando a escala el triangulo que se obtendria al intentar medir la
distancia a la estrella mas cercana: Si la base se dibujara de 1 centi-
metro de longitud, la altura del triangulo deberia tener 3 kildmetros.

El término parsec se utiliza mucho para medir distancias. Los astro-
nomos definen un parsec como 3,26 anos luz, y es la distancia a
la que deberia encontrarse una estrella para presentar un paralaje
de 1 segundo de arco. Los paralajes mas pequenos que pueden
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medirse con telescopios desde tierra con cierta precision son de
0,01 segundos de arco, o sea la centésima parte de un segundo
de arco y corresponde entonces a 100 parsec 6 326 anos luz. Mas
alla de esa distancia, ya no es posible medir con precision angulos
mas pequenos para obtener distancias mayores. No obstante se
han realizado mediciones desde el espacio con naves que pueden
manejar bases de triangulos mas grandes a través de sus recorridos
interplanetarios proporcionando medidas de paralaje mucho mas
precisas. Son muy pocas las estrellas cuya distancia puede medirse
hasta unos 330 anos luz, unas 1.000, por lo que nuestra capacidad de
medir directamente el universo usando esta técnica es muy limitada.

Pero una mente brillante como la de Henrietta considerd que usando
las Cefeidas cuya distancia se habia medido por el método del para-
laje se podrian medir las distancias a las estrellas variables cercanas,
y luego de medir su periodo, y sabiendo que este periodo es propor-
cional a la magnitud absoluta, conocer la magnitud absoluta compa-
randola con la magnitud aparente que se mide con el fotometro y
de esta comparacion obtener la distancia, ya que sabemos que la
magnitud decrece con el cuadrado de la distancia. jParece facil pero
es genial! Al observar las estrellas variables de la galaxia conocida
como la Nube Menor de Magallanes, Henrietta considero que como
todas esas estrellas estaban mas o menos a la misma distancia
dentro de esa galaxia, puesto que todas pertenecian a la Nube Menor
de Magallanes, la relacion entre el periodo y la luminosidad es valida
para las magnitudes absolutas, lo que permite calcular la distancia
porque sabemos que la luminosidad decrece con el cuadrado de la
distancia y al conocer el periodo sabemos la luminosidad absoluta,
de donde se puede calcular la distancia a la que se encuentran las
estrellas. E. Hertzsprung quien reconocié el potencial de el descu-
brimiento de Henrietta y se impuso la tarea de encontrar la forma
de calibrar la relacién periodo luminosidad de las estrellas variables
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Cefeidas, sin embargo para lograr la calibracion correcta habia que
medir la distancia de una de estas Cefeidas por el método del para-
laje lo que lo llevo algunos anos, pues como sabemos, el método
del paralaje requiere esperar seis meses a que la Tierra esté en una
posicién diametralmente opuesta al sol, para llevar a cabo la medi-
cion de cada una de las estrellas a medir, pero finalmente se logré la
medicidon que permitié una calibracidn necesaria para confiar en las
medidas obtenidas.

Harlow Shapley estudido ciumulos globulares con estrellas variables,
y para 1918 establecid que los cimulos se localizaban alrededor del
centro de la Via Lactea a unos miles de anos luz de la Tierra, pero
luego en 1919 midio la distancia al cumulo de Heércules y el resul-
tado sorprendente fue de 98 mil anos luz, lo que representaba una
distancia mayor que la estimada para nuestra propia galaxia de la Via
Lactea, esto era sorprendente porque demostraba que la galaxia era
mucho mas grande de lo calculado anteriormente.

Las sorpresas continuaron cuando en 1925 Edwin Hubble encontré
estrellas Cefeidas en fotografias de Andromeda el estudio de estas
estrellas en la Nebulosa de Andromeda llevo a la conclusion de que
en realidad se trataba de otra galaxia independiente de la nuestray
a una distancia de 2 millones y medio de afos luz. La nebulosa dejé
de llamarse nebulosa para convertirse en la Galaxia de Andromeda,
Un triunfo mas del telescopio con la ayuda del fotometro y desde
luego de las mentes brillantes de quienes supieron usarlo para la
investigacion cientifica.
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EL RADIOTELESCOPIO Y LOS NUEVOS
DETECTORES

La luz, que nos trae la informacion de todo el universo lejano y
también del cercano, la informacién cotidiana recibida a traves de
nuestro sentido de la vista, es sélo una pequena porcién del espectro
electromagnético de radiacion, como ya lo hemos mencionado, es de
esperarse que en el resto de laradiacién no visible para el ojo humano
exista otra gran cantidad de informacién invisible para nosotros, sin
embargo esto no quiere decir que no podamos obtener esa valiosa
informacion de otra manera, ya la cadmara infrarroja demostré ser
capaz de detectar informacion de la radiacion invisible en la regién
mas alla del rojo, que forma parte de la regién no visible del espectro,
en realidad la parte visible del espectro es muy pequena comparada
con todas las frecuencias que lo integran, por eso, la astronomia
demanda a la tecnologia instrumentos y técnicas que le permitan
observar en diferentes partes del espectro no visible.

177



Una afortunada decision fue el interés por desarrollar instrumentos
que permitieran “ver” lo invisible del espectro electromagnético, la
parte visible del espectro sélo abarca desde el rojo hasta el violeta,
que corresponde a ondas con Longitudes de onda de frecuencias
desde 400 a 700 nandémetros correspondientes a 4 tera Hz para a
luz roja, 8 tera Hz para la luz violeta, y entre este rango de 4 a 8 tera
Hz estan los demas colores que conforman el del arco iris.

La radiacion infrarroja, a su vez, se divide en tres secciones que se
llaman infrarrojo cercano, infrarrojo intermedio e infrarrojo lejano.
La longitud de onda de esta radiacion va desde los 780 nandme-
tros hasta un milimetro, y resulta que toda molécula que tenga una
temperatura mavor al cero absoluto. es decir mavor a menos 273.3

Fig. 30 El espectro electromagnético con la seccion de luz visible.

grados Celsius o cero grados Kelvin, emite radiacion infrarroja, y la
cantidad de radiacién emitida por esa molécula esta directamente
relacionada con su temperatura, por lo tanto, el poder observar el
universo en estas longitudes de onda corresponde a poder observar:
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iTodas y cada una de las moléculas del universo, que tengan tempe-
ratura superior al cero absoluto! Esto obliga y sugiere la necesidad
de inventar sistemas, dispositivos, instrumentos, detectores, y sobre
todo telescopios y toda clase de artilugios que nos permitan observar
todas estas maravillas, hasta ahora invisibles, pero llenas de infor-
macién muy util.

Las llamadas microondas son las radiaciones comprendidas entre las
longitudes de onda desde los 30 centimetros hasta un milimetro, que
corresponden a frecuencias entre 100 Mhz a 300GHz. Esta radiacion
no solo se usa para la comunicacién y transmision de datos, sino que
también se encuentra en el universo como huella digital de acon-
tecimientos pasados, de, por ejemplo, cuando el universo comenzé
a enfriarse y a convertir la energia en materia. Obtener informacién
de estas longitudes de onda corresponde a asomarse a ver el origen
mismo del universo.

Las ondas de radio detectadas por Heinrich Hertz en 1887 tienen
longitudes de onda del orden de metros, su rango de frecuencias
se extiende desde unos pocos Hertz o ciclos por segundo hasta los
megaHertz o millones de ciclos por segundo.

Por otra parte los Rayos X descubiertos por Konrad Roentgen en 1895
tienen longitud de onda menor a 10 nandmetros, y fueron bautizados
asi porque no se sabia nada de ellas y estan completamente en otra
parte del espectro electromagnético.

Al otro lado del espectro estan las longitudes de onda mas pequenas
comenzando con la luz ultravioleta que se propaga con longitudes
de onda del orden de 10 a 400 nandmetros, o sea con ondas mas
cortas que la luz visible, sélo algunos seres vivos como las abejas son
capaces de ver en el ultravioleta, sin embargo el hombre también
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ha construido dispositivos que le permiten detectar la luz de estas
frecuencias, finalmente al extremo del espectro estan los rayos
Gamma cuyas longitudes de onda son de las mas pequefas entre
10 y 0.01 nandmetros, sin embargo son las ondas mas energéticas
del espectro. La relacion entre la longitud de onda y la frecuencia
de cada onda esta determinada por la velocidad de la luz, ya que
la luz es intrinsecamente una onda electromagnética, y todas las
radiaciones se propagan a la velocidad de la luz. Esta velocidad de
la luz es conocida como “C” y equivale a aproximadamente 300 mil
kildbmetros por segundo, entonces, cualquier onda electromagnética
que oscile a una frecuencia dada, tendra una longitud de onda que
corresponde a la velocidad de la luz C dividida entre la frecuencia
en ciclos por segundo. Por otra parte, la energia de las ondas elec-
tromagnéticas esta relacionada con la longitud de onda, siendo las
ondas con menor longitud de onda las que tienen mas energia, mien-
tras que las ondas de mayor longitud de onda tienen menos energia.

La gran extensién del espectro electromagnético, o si se quiere ver
de otra manera la gran variedad de colores de la propia luz , nos
lleva a preguntar: ;Qué maravillas pueden ser observadas en los
rangos del espectro invisibles para el ojo humano? El primer indicio
de respuesta a esta pregunta fue encontrado por casualidad por el
Ingeniero estadounidense Karl G Jansky de los laboratorios Bell, en
1932, cuando trataba de encontrar la causa del ruido que producia
interferencias en las comunicaciones, y encontré que una sefal de
este tipo provenia de algun lugar, pero cambiaba de posicion aparente
completando un ciclo cada 24 horas, tal y como lo hacen el Sol y las
estrellas en el cielo, Jansky no tenia conocimientos de astronomia,
pero pudo deducir que la fuente de este ruido, al que él llamd “esta-
tica”, provenia del espacio ya que procedia de una fuente emisora
que parecia recorrer la béveda celeste cada dia tal como lo hacen el
Sol, la Lunay las estrellas. Pronto investigd que la senal procedia del
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centro de la galaxia, y por lo tanto parecia salir y ponerse tal como
el Sol y las estrellas, esto marco el principio de la investigacién en
radioastronomia.

Mas tarde el ingeniero Grote Reber hizo una antena para detectar
senales con longitudes de onda de 1.87 metros, y localizé varias
fuentes de emisidn en la via lactea, para 1944 hizo el primer mapa
de las fuentes de emisidn de nuestra galaxia, durante la segunda
guerra mundial, se desarrollé mucho el estudio de las recepciones y
emisiones de senales de radio y del radar, lo que llevd a la construc-
cion de varios tipos de antenas y radio telescopios para investigar
mas acerca de la radiacién en general.

En el afo de 1965 dos ingenieros trabajando también en los labora-
torios Bell, investigaban la manera de mejorar las comunicaciones,
ellos eran Arnio Penzias y Robert Wilson, quienes se volvieron
famosos por detectar, por primera vez, la radiacidon remanente del
Big Bang, en efecto, era la primera evidencia clara del brutal esta-
llido con el que comenzo el universo 13 mil quinientos millones de
anos atras, el impacto del descubrimiento fue enorme, ahora se
podia entender la magnitud del universo y tener una buena aproxi-
macion de su edad. La radiacién detectada por Wilson y Penzias se
origind en el momento preciso de la creacion del Universo, pero, para
llegar a la antena receptora ha tenido que viajar a través del mismo
universo por un tiempo tan largo como la propia edad del Universo. Y
finalmente ésta valiosa informacion habia llegado a un instrumento
capaz de detectarla en la longitud de onda de radio. A esta radiacion
se le llama radiacién de fondo, y proviene de todas partes, parece
raro, pero en realidad esto es congruente con el hecho de que, al
ser proveniente del nacimiento del Universo, y dado que el Universo
mismo se expandio en todas direcciones, al paso de tanto tiempo,
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desde cualquier punto del universo ya expandido, se debe observar
esta radiacion de fondo como proveniente de todas partes.

El ojo magico del telescopio daba un gran salto en su ya de por si
gloriosa historia de evolucién y de descubrimientos, ahora no sélo
podia ver lo visible al ojo humano sino también lo invisible, el radio-
telescopio acababa de nacery su futuro era prometedor en el ambito
de la astronomia y de la ciencia en general. Ahora el ojo magico no
solo veia mas lejos sino que también jPodia ver lo invisible! Con
este nuevo ojo magico el universo estaba ya mas al alcance del ser
humano, mas secretos del cosmos serian descubiertos, tal y como
cuando Galileo se asomo por primera vez a su telescopio y pudo
observar lo nunca antes visto por el hombre, ahora por primera vez
nos podiamos asomar a un radiotelescopio y ver lo nunca antes
siquiera imaginado.

Las radio ondas llegan de los objetos lejanos, por lo que su intensidad
es muy débil, pues han recorrido un largo viaje a través del espacio,
y ya que la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, las
antenas de los radio telescopios deben ser tan grandes en diametro
y de muy alta eficiencia para lograr capturar la maxima cantidad
de energia posible, y con la mayor nitidez. Y los radio-receptores
acoplados a la antena deben ser de muy alta sensibilidad.
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Fig. 31 El radiotelescopio.

Un radiotelescopio se parece muy poco a un telescopio Optico, sin
embargo la parte fundamental de su funcionamiento sigue siendo
como la del telescopio optico, es decir; tiene una superficie primaria,
que en este caso es una antena de tipo parabdlica, que se le llama
comunmente el plato y que colecta la mayor cantidad de radiacion
posible, la forma parabolica del plato dirige toda la radiacion hacia un
segundo espejo que a su vez laenvia de regreso hacia un agujero en el
centro del plato, por donde pasa el haz ya concentrado y finalmente
llega al foco, donde se forma la imagen invisible al ojo humano, pero
detectable a los instrumentos especiales que ahi se colocan para
recibir y analizar la informacion que viene con las onda recolectadas,
estaradiacion ya se puede convertir en sefales eléctricas, el receptor
se encarga de sintonizar la senal, buscada. Tal y como lo hacemos
en un aparato de radio para seleccionar la estacion que deseamos
escuchar, el astronomo selecciona la longitud de onda que quiere
observar, Luego el receptor amplifica la senal, la filtra y la convierte
en datos Utiles, sin embargo hara falta una cosa muy importante,
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el receptor debe estar sumamente frio, pues de lo contrario habra
mucha estatica y no se podra observar lo deseado, luego la sefal
se pasa al detector que mide la intensidad de la energia y le entrega
estos datos a una computadora que guarda y usa esa informacién
para hacer laimagen de lo invisible, esto es algo que la computadora
logra gracias a que el telescopio va haciendo un barrido de un lado a
otro del objeto observado, al que, en radioastronomia, mas bien se
le llama la fuente emisora o simplemente la fuente, con el barrido se
obtienen detalles mas finos de la fuente que de otra manera no se
apreciarian, luego la computadora usa toda esta informacion y forma
la imagen magica de lo no visible.

Al decidir construir un radiotelescopio se debe escoger un lugar muy
especial para hacerlo, pues es necesario instalarlo lejos de cualquier
cosa que produzca radiofrecuencias, como estaciones de radio o
televisidon cuyas senales se puedan mezclar con las sefales prove-
nientes del cosmos, ademas se debe escoger un lugar que tenga una
gran altura sobre el nivel del mar, para evitar que la radiacion prove-
niente del cosmos tenga que atravesar una capa gruesa de atmos-
fera, y pierda nitidez en el camino. El sitio de un radio telescopio
tiene que estar ademas mayormente seco, para evitar que la radia-
cion tenga que atravesar capas de nubes o de vapor de humedad, y
el radio telescopio debe tener una superficie colectora de radiacién
lo mas grande posible, para asi, recoger la mayor cantidad de la débil
radiacidon que llega, literalmente, desde los confines mas lejanos
del Universo. Por lo que hay que construir enormes estructuras que
soporten el peso de grandes platos y ademas lo puedan mover con
la precision necesaria para localizar, barrer y seguir el paso de las
fuentes de radiacion o los objetos a observar.

Otra forma de recibir y recolectar una mayor cantidad de radiacion
o de energia es hacer un arreglo tipo mosaico de muchas antenas
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conectadas entre si, para formar una sola imagen, lo que hace
funcionar al arreglo como si se tratara de un solo radiotelescopio
muy grande, tanto como el propio mosaico, mas aun estos arreglos se
pueden unir entre si con otros arreglos alrededor del globo terraqueo
para obtener asi mejores observaciones, aunque estos complicados
arreglos son capaces de obtener detalles finos de lo observado, no
pueden detectar objetos muy débiles o muy lejanos, pero son muy
utiles en la investigacion.

El radiotelescopio de Grote Reber era de apenas 10 metros de
didametro, hoy en dia los hay tipicamente de 90 metros, y hasta de 300
metros, pero con caracteristicas diferentes por ejemplo: El radiote-
lescopio de 300 metros de diametro que estaba en Arecibo, Puerto
Rico desde 1963 fue el plato mas grande del mundo, pero siendo tan
grande no se movia para apunta a diferentes partes del cielo, pues se
construy6 aprobando una hondonada natural para poner ahi el gran
plato, y sélo apuntaba al cielo y lo iba barriendo conforme la tierra
rota, por lo tanto, lo que se puede observar es el cielo conforme va
pasando por Arecibo a través de los dias y las fechas. El foco o punto
de observacion de este gran plato estaba colgado de grandes torres
y los astronomos subian hasta ese punto donde tenian la cabina de
observacién. Unos anos después se le adaptd un sistema secundario
para mover la cabina hacia los lados para asi aumentar un poco el
campo de observacion y apuntar un poco mas a otros lugares. Este
plato detectaba longitudes de onda de radio que son relativamente
muy grandes, sin embargo con su superficie de casi 75,000 metros
cuadrados puede recibia senales muy débiles o muy lejanas. Con este
telescopio de Arecibo se han hecho varios descubrimientos cien-
tificos, Gordon H. Pettengill y su equipo lo usaron para determinar
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que el periodo de rotacién de Mercurio no era de 88 dias, como se
creia, sino de solo 59 dias. El observatorio de Arecibo tomo6 una
foto del asteroide 4769 Castalia. Ahi mismo un astronomo polaco,
Aleksander Wolszczacan descubrié el pulsar PSR B1257+12, que
mas tarde le condujo a descubrir sus dos planetas orbitales. Estos
fueron los primeros planetas extra-solares descubiertos, de manera
que una de las preguntas mas recurrentes en la astronomia, que
tiene que ver con demostrar la existencia de mas planetas alrededor
de soles, se aclaré finalmente gracias al radiotelescopio, un ojo que
ve mas alla de lo visible

El radiotelescopio “Mark I”, conocido como el Lovell en Jodrell Bank
Inglaterra, fue por algun tiempo el mas grande del mundo con plato
movil, tiene 76.2 metros de didmetro, se termino en 1957; ahora es
todavia el tercero en el mundo después de los radiotelescopios de
Green Bank y Effelsberg, fue famoso porque ademas de usar en su
mecanismo antiguas partes de navios de guerra, se usé para seguir
la trayectoria de los primeros satélites artificiales, lo que pudo hacer
desde el famoso Sputnik soviético que fue el primer lanzamiento del
hombre en 1957, el radiotelescopio Lovell era en ese tiempo, el Unico
capaz de rastrear al satélite y posteriormente se usé en el rastreo
de varios satélites mas, en Febrero de 1966, Jodrell Bank rastreo la
primera nave no tripulada que se posé en la Luna logrando captar las
primeras imagenes que ésta envio a la Tierra y se publicaron en la
prensa Britanica aun antes de que los soviéticos lo pudieran hacer.


http://en.wikipedia.org/wiki/Green_Bank_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Effelsberg

Entre los mas significativos descubrimientos hechos con radiote-
lescopios estan los quasares. Palabra derivada de Quasi Stellar
Object (objeto casi estelar) una nueva clase de objeto estelar que
no se podria haber descubierto sin el radio telescopio, ya que los
quasares parecen estrellas muy débiles cuando se les ve con un
telescopio Optico; pero al ser observadas con un radiotelescopio las
cosas cambian drasticamente, pues se les detecta una emision de
energia en las longitudes de onda de radio que es tan grande como
la de una galaxia completa, y son un buen ejemplo de lo mucho que
no se nos oculta si sélo observamos en el rango visible del espectro
electromagnético. Los quasares ademas presentan un corrimiento
de sus lineas espectrales hacia el rojo, que es tan grande que sélo
puede ser explicado por el hecho de que se alejan muy rapidamente
de nosotros, algunos de ellos con velocidades cercanas a la de la
luz, y por lo tanto estan en los confines mas lejanos del universo a
muchos miles de millones de anos luz de la Tierra.
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DESCUBRIENDO LO MAS LEJANO.

O eso creemos

La primera persona en identificar un quasar como tal, fue Maarten
Schmidt, del Observatorio del Monte Palomar en California. Sucedié
en 1963, cuando notd que una estrellita azul muy débil, observada
con el telescopio Optico, estaba exactamente en la misma posicion
que una fuente muy intensa de radio ondas de tipo galactico detec-
tada con un radiotelescopio. Localizar la posicion exacta de la fuente
de radiacion era, en ese entonces, un poco complicado por la falta de
resolucion y precision de los radiotelescopios de la época, pero aun
asi logré determinarla con técnicas observacionales muy ingeniosas,
entonces pensod que debia tratarse de la misma estrella azul que
habia observado en la posicion de la fuente de radio, pero que por
alguna razdn su energia parecia ser mucho mas fuerte en la longitud
de onda de radio, y que en el visible se veia tan débil. Allan Sandage,
por su parte, analizé el espectro tomado de la estrellita débil y para
su sorpresa notd que no se podian identificar las lineas espectrales,
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ni asociarlas con los espectros de elementos conocidos; todos
estuvieron algun tiempo intrigados tratando de explicarse por que
ese espectro no correspondia a nada conocido, hasta que se dieron
cuenta de que la realidad era que las lineas estaban tan corridas
o desplazadas al rojo, por lo que no se reconocian y no parecian
pertenecer a ningun elemento conocido, y en efecto, las lineas del
espectro mostraban un corrimiento sumamente grande al rojo cono-
cido como redshift, del orden del 16 por ciento, pero una vez identi-
ficado este gran corrimiento en el espectro, es decir desplazando las
lineas espectrales de regreso hacia el azul, ya se podian identificar
como lineas espectrales de elementos conocidos.

El corrimiento al rojo indica que el objeto se aleja a una velocidad
muy grande, y la velocidad con la que se aleja esta relacionada con
la distancia a la que esta el objeto, por lo tanto esa débil estrellita
era lo mas lejano nunca antes detectado, puesto que nunca antes
se habia visto un corrimiento al rojo tal que pareciera modificar el
espectro y sus lineas. El otro asunto impactante era que dado que
estaba tan lejos y dado que a pesar de su lejania su energia, todavia
se podia detectar, aunque fuera muy débilmente, esto sélo podia ser
consecuencia de que aquella estrellita débil, en realidad emitia una
enorme cantidad de energia, y que la energia emitida debia ser tanta
que todavia podia llegar hasta a la Tierra en cantidad suficiente para
poder ser detectada desde tan enorme distancia. Se calculé que para
que eso pudiera suceder la luz emitida por este objeto tendria que
ser mayor a la luz emitida por jtoda una galaxia completa! por lo que
la pequena “estrellita azul” resultd ser muy enigmatica, emitiendo
enormes cantidades de luz y por lo tanto teniendo enorme masa.

Allan Sandage, nacidoenIowaenelsenode unafamiliamuyreligiosa,

fue uno de los estudiantes genios mas brillantes que llegé al Instituto
Tecnoldgico de California, sus contribuciones a la astronomia son
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innumerables. pero con este asunto estaba desesperado buscando
mas de estos objetos, para 1962 so6lo habia dos y en el 63 ya habia
unos 4, entonces eran muy pocos, y necesitaba muchos mas, porque
esto era muy excitante ya que los radio astrénomos que encon-
traban estas fuentes, no sabian de qué se trataba entonces iban con
los astronomos épticos, quienes tenian que buscarlas con mucha
paciencia, hasta que aparecian en sus fotografias como un puntito
muy débil, que era el mismo que estaba emitiendo esa gran cantidad
de energia radiada. En un momento los astrénomos dejaron de creer
que podia haber una conexidn entre los objetos azules y los ya deno-
minados quasares, pues notan que hay algunos que no emiten en
radio a pesar de ser muy azules, mientras que otros si lo hacen. Por
€so

Mientras tanto en México, Guillermo Haro desarrollé una técnica
muy particular e ingeniosa para detectar estrellas azules con una
sola placa fotografica, usando la CAmara de Schmidt de Tonantzintla.
Ya antes habia encontrado muchas de esas “estrellitas azules” y las
tenia catalogadas. También preparé6 una lista de 8,746 objetos azules
encontrados por el polo norte galactico, donde nadie creia que se
pudieran hallar, y la publicé conjuntamente con W. J. Luyten. Cuando
surgio el desconcierto por las extranas lineas espectrales que presen-
taban los quasares, Haro envié una lista de sélo once de sus estrellas
azules a Allen Sandage para que las analizara, y el 70 por ciento de
ellas resultaron ser quasares, luego Sandage se comunicé a México
para preguntar cuantos objetos azules mas tenia Haro observados,
le contestaron que habia catalogados mas de seis mil. Encontrar y
localizar estos objetos azules era muy complicado pero la técnica
desarrollada por Haro permitia encontrarlos con mayor eficiencia.
Lo que hacia Haro era tomar tres exposiciones en una misma placa,
con su camara de Schmidt usando diferentes filtros de color para
cada exposicién, La placa era revelada bajo las mismas condiciones
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por lo que no habia ningin problema de calibracion, mientras que
sus colegas tomaban tres placas separadas cada una con un filtro
distinto y tenian que estar comparando una con la otray la otra, Haro,
tratando de economizar, usaba la misma placa expuesta tres veces
ya que no tenia dinero para comprar tantas placas, y su desarrollo
de esta técnica super eficiente le dio frutos. Haro, con sus colegas
Braulio Iriarte y Enrique Chavira examinaron varias regiones en el
cielo desde Tonantzintla, barriendo el cielo, buscando y encontrando
estos objetos azules, esta técnica hizo conocer a Tonantzintla como
la “fabrica de objetos azules”. Las bases de esta técnica las empled
Haro después, para muchisimos otros fines como el descubrimiento
de estrellas rafaga y estrellas variables.

En 1961 Haro recibié una invitacion para observar en la cAmara de
Schmidt de 2.2 metros del observatorio de Monte Palomar, usando
la técnica que él habia desarrollado en México, luego de analizar
su catalogo, tomar sus espectros y darse cuenta que estaban tan
corridos al rojo que en consecuencia se estan alejando rapidamente,
50 de sus objetos clasificados resultaron ser quasares también.
Le preguntaron a Haro si tenia mas de esas enigmaticas estrellitas
azules descubiertas, y para sorpresa de todos Haro dijo que tenia
“todas las que quisieran”. En realidad eran del orden de 7,000 por
lo que Sandage calculd que podian ser suficientes para reunir la
masa necesaria para que el universo colapsara en el futuro en un Big
Crunch. Lo que tenia connotaciones cosmoldgicas impresionantes
ya que implicaba que el Universo era cerrado. Sandage rapidamente
escribié un articulo que mando al Astrophysical Journal. El editor de
la revista era el Premio Nobel Chandrasekhar, que admite el articulo.
Sandage en su articulo dice que estos objetos que estan reportando
los mexicanos son mucho mas numerosos que los que emiten radio
y mucho mas numerosos que las estrellas”. Aseveraciéon demasiado
arriesgada porque un analisis mas detallado demostré que la mayoria
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de los objetos azules de Haro eran en realidad estrellas enanas
blancas azules lejanas de poca masa. Fue necesario el uso de radio-
telescopios para observarlas y definir su verdadera naturaleza. Sin
embargo y pese a esta triste historia muchos de los objetos encon-
trados del catalogo de Haro y sus colaboradores Iriarte y Chavira si
que eran quasares que se clasificaron con las letras TON abreviatura
de Tonantzintla, seguidas de un nimero de catalogo, aunque algunos
de esos mismos quasares pueden ostentar un niumero diferente en
otras listas. Manuel Peimbert, miembro de El Colegio Nacional en
México, y uno de los astronomos mexicanos mas famosos, estaba
en 1965, como estudiante en Berkeley, refiere que Haro le reclamé
porque no le habia dicho lo que pasaba alla en Berkeley, refiere que
Haro se quejé diciendo “nosotros descubrimos los objetos y otros
se llevan la fama”. Peimbert le explicd que Sandage descubrié su
equivocacion y tuvo que presentar su renuncia. Haro ya mas tran-
quilo, le dijo: “Bueno, Sandage se equivoco, esas cosas pasan” afor-
tunadamente la renuncia de Sandage no fue aceptada y continud
investigando, aunque siempre lamenté este episodio. Por su parte,
Guillermo Haro asegurd que si un dia llegaba a ver un dinosaurio
caminando por las calles del siglo XX, podia apostar que seguro
habria mas de ellos, sélo era cuestion de saber cémo buscarlos, esa
filosofia lo llevd a encontrar muchos mas objetos celestes.

Observar quasares es como observar al pasado muy remoto ya que
estando tan lejos, su luz y radiacion ha tardado tanto y tanto tiempo
en llegar a nosotros que los observamos taly como eran cuando su luz
salié de ellos en el pasado muy pero muy remoto, el telescopio es, por
lo tanto, una maquina del tiempo que nos permite literalmente ver el
pasado. El gran corrimiento al rojo se debe a la gran velocidad con la
que los quasares se alejan lo que provoca que la longitud de onda de
la luz proveniente del quasar se “estire” haciéndose mas larga, este
corrimiento sélo puede indicar que el universo se esta expandiendo,
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alejando todas las galaxias entre si, y por lo tanto la medicion del
corrimiento al rojo de todos los objetos y galaxias nos da la medida
de sus velocidades de expansion. Edwig Hubble estudio el corri-
miento al rojo con la intencidn de calcular la velocidad de expansion
que es mayor entre mas lejos estan las galaxias, es decir, entre mas
lejos estan mas rapido se alejan. A partir de ahi; jse podria conocer
la edad del Universo! jSi! porque resulta que si el Universo tiene un
movimiento de de expansion y se conoce la velocidad de la expan-
sion, entonces se pueden aplicar las ecuaciones ya conocidas de la
cinética a este movimiento expansivo para predecir hasta cuando
y hasta donde se va a expandir, pero también para calcular desde
cuando y desde donde comenzo la expansion. Esto es como pasar la
pelicula del Universo en reversay asi poder conocer el origen mismo
de la formacion o si se quiere de la creacion del Universo. Este tema,
desatd una vez mas un conflicto filosofico y religioso, pues parecia
que gracias a éste fendmeno, la ciencia estaba ya en posibilidades
de conocer el momento de la creacion, si es que hubo unacreacién, y
ademas conocer el futuro del propio universo. El conflicto filoséfico,
es similar al que se desaté cuando Newton presentd sus ecuaciones
de la mecanica clasica, con las que en principio, se podia determinar
el futuro y el pasado de cada particula, con sélo conocer su estado
actual de posicion y velocidad, y aplicar las ecuaciones de la meca-
nica hacia atras o hacia adelante en el tiempo. El conflicto con la reli-
gion fue grande ya que implicaba que todo estaba ya escrito o deter-
minado y en consecuencia se negaba el libre albedrio otorgado por
Dios al hombre. Sin embargo, como ya hemos visto, aln si se pudiera
efectuar el nimero extremadamente enorme de calculos para cada
particula, la naturaleza tenia reservadas sorpresas importantes,
ya que anos después, el principio de incertidumbre de Heisenberg
demostrd que no se puede conocer el estado actual de cada parti-
culas, pues por el solo hecho de intentar medirlas ya se le les esta
alterando. Ahora con el conocimiento de la velocidad de alejamiento
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de las galaxias, tanto el futuro como el pasado del Universo podria
ser determinados, desatando nuevamente la controversia de la crea-
cion y el final del cosmos, sin embargo la naturaleza tiene todavia
nuevas sorpresas que desvelar y el telescopio juega el papel mas
importante en la busqueda de estos nuevos misterios.

El camino para llegar a esta espectacular consideracion comienza
con la observacion de unos objetos que a primera vista parecen
nubes, pero que al final resultaron ser una coleccién de mas de 100
mil millones de estrellas. Alrededor de 1900 s6lo sabiamos que esos
objetos llamados nebulosas estaban por ahi entre las estrellas, pero
de las nebulosas no teniamos ni idea. No sabiamos a qué distancia
podian estar, siestaban dentro de la galaxiaaqui muy cerca, ofuerade
la galaxia por lo que habia que descubrir de qué se trataba. Entonces
llegan Hubble con Alan Sandage su heredero directo quienes eran de
las pocas personas que, en esos momentos, podia usar el telescopio
mas grande del mundo en el Observatorio del monte palomar, y que
inauguran la cosmologia observacional. Hubble busca una forma de
investigar cuales son las distancias en la astronomia, lo que abrid un
campo de investigacion que ha llegado hasta nuestros dias; y nota
que hay unas estrellas variables, que cuando varian con un periodo
muy largo se trata de un objeto muy grande y si el periodo muy corto,
es un objeto pequeno. Similaracomo el corazén de un adulto late mas
lento que el corazdén de un bebé, simplemente por sus dimensiones
fisicas. Con este fendmeno Hubble resolvié el problema, buscando
estrellas variables cefeidas y con eso pudo saber que las nebulosas
espirales estan en realidad fuera de nuestra galaxia.
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Otro de los grandes eventos de la cosmologia fue descubrir que las
galaxias se estan alejando de nosotros aunque algunas de ellas se
acercan como lo es el caso la Galaxia Andromeda, nuestra vecina.
La luz de las que se alejan presenta un corrimiento al rojo y la de las
gue se acercan un corrimiento al azul, por el efecto doppler, pero
la gran mayoria se aleja lo que quiere decir que el Universo se esta
expandiendo.

El que el universo se esté expandiendo no significa exactamente que
las galaxias se alejen mas veloces o mas lentas, mas bien es una
consecuencia de la propia expansion del espacio, la expansion no es
un agrandamiento, es un cambio de escala, es decir, el aumento del
espacio entre las galaxias. Sucede que se esta creando espacio entre
ellas, y ahora vemos la tasa a la que se esta expandiendo. Es similar
pero al efecto del sonido de una ambulancia que escuchamos que
se acerca con un tono y cambia el tono cuando se aleja. Al conocer
la tasa de la expansién empieza la cosmologia, lo que Hubble
encontrd, es una proporcion directa entre la velocidad de aleja-
miento llamada de recesién y la distancia. La velocidad de recesién
resulta ser proporcional a la distancia, y como sabemos que la velo-
cidad es igual a distancia dividida por tiempo, entonces conociendo
la distancia por el método de la variacion de las cefeidas, y cono-
ciendo la velocidad de recesién por el efecto de corrimiento al rojo,
se puede calcular el tiempo en el que todo empezd, es decir cuando
comenzo6 a expandirse, la relacidon se convierte en una ecuaciéon
cuando se introduce un término de proporcionalidad, y este calculo
nos arroja la edad del universo. Para no escribir férmulas o ecua-
ciones que precisan mejor las cosas pero que espantan a casi todo
mundo, tenemos que entender que el término de proporcionalidad
es la proporcion que Hubble encontrd que se define con una cons-
tante de razén de cambio, se llama constante de Hubble y se denota
como “h.” Si la velocidad es proporcional a la distancia, y velocidad
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es igual a distancia sobre tiempo. Entonces esta “h” debe de tener
unidades de uno sobre el tiempo, y con esto obtenemos la edad del
universo expresada en unidades de tiempo. En otras palabras, si
nosotros sabemos como esta el Universo ahora y a qué velocidades
se esta expandiendo, podemos, en principio, calcular su edad. Y en
consecuencia cuando empezo la expansion, la gran explosién o Big
Bang. Asi que el radiotelescopio se empezd a anotar triunfos cien-
tificos rapidamente, al ser capaz de arrancar nuevos y fascinantes
misterios del pasado cosmico El calculo original de Hubble para la
velocidad de recesion arrojo un universo de mil ochocientos millones
de afnos, lo que era consistente con la geologia, mas tarde hizo un
primer calculo la edad de los cumulos estelares, y, su resultado se
adecuaba a la edad del Universo calculada por primera vez pero...
Hubble se habia equivocado la primera vez que hizo sus calculos,
porque en sus observaciones confundié nubes gaseosas con estre-
llas, lo que lo llevo luego a corregir la velocidad de recesion, por lo
que junto con Sandage, establecié esta velocidad de recesion en 75
kildbmetros por segundo por megaparsec, lo que quiere decir que una
galaxia o cualquier objeto que esté a una distancia de un megaparsec
se aleja a una velocidad de 75 kildmetros por segundo, o si se quiere
a 270 mil kildmetros por hora si esta a 3.3 millones de anos luz, este
nuevo calculo implicaba que la edad del universo era del orden de
entre 15 mila 20 mil millones de afos. En 1975 Sandage después de
hacer mas y mas observaciones y calculos, sugiere que la velocidad
de recesidn ya para entonces conocida como la constante de Hubble
debia ser de 50 kildémetros por segundo por megaparsec (km/sec/
Mpc) lo que implicaba una edad del universo mucho mayor de 20
mil millones de anos. Esta cifra era adecuada y consistente con la
edad de las galaxias y los cumulos estelares que el mismo Sandage
ya habia calculado, su sugerencia comenzd una controversia porque
Sandage insistia en que el valor de 50 era el correcto mientras que la
comunidad astrondmica aceptaba el valor de 75 como el bueno para
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la constante de Hubble, pero una conclusién notable de esto es que
permitié establecer que el universo no se estaba deteniendo y que,
para una ilusa alegria de muchos, la masa gravitacional del mismo
no era suficiente para revertir la expansion en el futuro y llevarlo a un
gran colapso gravitacional conocido como el “Big Crunch” en contra-
parte del “Big Bang”. Por lo que Allen Sandage escribié un articulo en
el Astrophysical Journal en el que decia que: el universo era Unico,
so6lo habia ocurrido una vez, que estaba en expansion y esa expan-
sion no se detendria jamas, y en consecuencia estaba condenado a
una muerte oscura y fria con todas las galaxias llenas de estrellas
muertas y alejadas unas de otras hasta la eternidad, y sin importar
lo que uno pueda desear o sentir ese seria el triste destino final del
universo. Las investigaciones y observaciones mas recientes indican
que éste es posiblemente el escenario correcto.

Lo que calculd Hubble usando esta proporcionalidad fue que la edad

del universo, era de unos 14 mil millones de anos, un valor simple,
pero un procedimiento genial, todo gracias al telescopio y al genio
del hombre. Es raro que Hubble no haya ganado un Premio Nobel
por esto, aunque tampoco a Einstein le dieron el Premio Nobel por
descubrir el lenguaje matematico con el que se iban a comprender
todas estas observaciones, sino que recibié el premio por su trabajo
sobre el efecto fotoeléctrico, tal vez lo increiblemente emocio-
nante de las investigaciones de Hubble y de Einstein provocaron tal
temor en la Academia Sueca, que prefirieron reservar la entrega del
premio para cuando todo esto fuera mas entendible o al menos mas
comprobable.

Los resultados eran por supuesto muy controversiales y no se
tomaban muy en serio. Se llegd a decir que los cosmélogos estaban
muy equivocados, se desataron intensos debates entre que si el
universo habia existido siempre y por siempre o si tenia un origen.
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Cuando la tendencia era en el sentido de que si tenia un origen, el
Papa se complacia, si por el contrario la conclusién era que habia
existido desde siempre pues eso ya no le gustaba tanto, porque ya
no quedaba un lugar para un a un Dios creador. En un momento dado
cuando se llegd a concluir que el universo si que tuvo un origen,
Juan Pablo II se apresurd a aliarse con la ciencia y lo declaré asi
oficialmente.

Einstein creia que el universo era inmutable, lo podia expresar con
sus ecuaciones en las que el espacio y el tiempos se conjugan y se
convierte en un “espacio tiempo”, esto implica que para decir: dénde
estamos, tenemos que decir en qué lugar y a qué hora estamos,
siempre tenemos que dar las coordenadas: de espacio y de tiempo.
Lo que Einstein dijo: “si cada quien anda con su reloj, a su hora nadie
se encuentra y por lo tanto de alguna forma tenemos que sincroni-
zarlos”. Toda coordenada necesita tener un origen, y si el universo
tiene origen no tiene sentido hablar de lo que habia antes, porque
antes del origen, ni el mismo tiempo no existia.

Hablar de la cosmologia observacional estaba reservado para un
grupo muy pequeno de personas. Era en un principio, parecido
a lo poco que se hablaba de las ideas de Copérnico en su tiempo.
Einstein predice que si hay suficiente masa se puede cerrar el
universo, es decir, que este universo aunque se expanda va a llegar
algun momento en el que a causa de su masa gravitacional se va a
detener y va regresar a colapsar a su origen, tal y como una pelota
que lanzamos hacia arriba, eventualmente se detiene y regresa y
vuelve a caer, debido a la atraccién gravitacional de la Tierra sobre
la pelota. A este sistema lo llamamos entonces un sistema cerrado,
y en el caso de todo el universo, se llama universo cerrado. Este
modelo por un momento fue bastante amable, entendible y acep-
table, y se interpretd mejor cuando las observaciones de Haro y el
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conteo de masa de Sandage parecian demostrar que habia masa
suficiente para cerrar el universo. Es decir que el universo que se iba
a expandir un rato y luego colapsaria, luego puede ser que volviera
a explotar otra vez; entonces sera un universo ciclico. Los hindues
ya habian inventado ese concepto de la reencarnacion, y en conse-
cuencia, para ellos cada vez que el universo se re-colapsaba y volvia
aresurgir perdiamos todo lo ya aprendido y ya no sabiamos nada, no
habia memoria, si esto fuera asi todos los atomos que forman nues-
tros cuerpos no volverian a estar ahi, no sabremos si ya existimos
antes o no, y ni siquiera tendremos idea de lo que paso antes si es
que algo paso. Curiosamente a hora se piensa que todo lo que cae a
un hoyo negro tiene informacion cuantica que se pierde para siempre
al caer en esa singularidad.

Las senales de los pulsares sélo se pueden detectar con un radio-
telescopio, de no haberse desarrollado el radio telescopio nunca se
habria sabido de su existencia. De manera que este descubrimiento
es exclusivo del ojo magico que ve lo invisible.

En el ano de 1967 Jocelyn Bell, una astrénoma muy dedicada en
su etapa de estudiante de doctorado junto con su asesor Anthony
Hewish detectaron la primera sefal de un pulsar, era una senal de
radio de corta duracién con periodo muy regular, pues se repetia cada
1.33 segundos, lo primero que se les ocurrié fue que podrian haber
establecido contacto con una civilizacion extraterrestre e inteligente
gue trataba de enviar una senal muy precisa a manera de saludo,
y llamaron a su fuente LGM por las siglas en inglés de Little Green
Men (hombrecitos verdes) por lo pronto continuaron su busqueda de
mas de estos LGM y pronto descubrieron tres nuevas fuentes que
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emitian en radio a diferentes frecuencias pero muy precisas, luego
encontraron muchas mas por varios lados y pronto Jocelyn concluyé
que estos objetos tenian que ser causados por un fendmeno natural,
y no por hombrecitos verdes, pues de lo contrario, estaba recibiendo
muchas senales de hombrecitos verdes por doquier. Por lo tanto
habia que buscar una buena razén fisica que diera explicacién a este
fendmeno. Al poco tiempo se dedujo que se trataba de estrellas
excepcionalmente pequefas y densas que ademas rotaban a velo-
cidades muy altas la explicacién de todo esto es que una estrella
cuando va muriendo ha convertido mucha de su masa en energia y
en consecuencia comienza a contraerse hacia si misma, lo que se
llama colapsar, mientras se colapsa, toda su materia se aplasta en un
espacio mas pequeno con lo que se vuelve cada vez mas pequenay
mas densa. La mayor parte de la materia de la estrella se mueve hacia
su centro, y esto provoca que la estrella gire cada vez mas rapido, tal
y como una patinadora artistica aprovechando la ley de la conser-
vacién del momento angular recoge sus brazos hacia si misma para
aumentar la velocidad de rotacion de su propio cuerpo, el enorme
colapso de la estrella explica la rotacion increiblemente rapida. Las
estrellas asi colapsadas con rotaciones tan rapidas son los vestigios
de estrellas, novas o supernovas, que al explotar o dejar de existir
expulsan mucha de su materia gaseosa al espacio, pero dejan en su
centro la materia remanente que consistente en neutrones. Por lo
que se dejaron de llamar LGM y se llamaron estrellas de neutrones,
posteriormente y debido a los pulsos de radio que emiten con tanta
precision, se les termind llamando pulsares lo que es un acrénimo de
“pulsating radio source”, (fuente de radio pulsante). Estos pulsares
pueden llegar a tener un campo gravitacional millones de veces mas
fuerte que el de nuestro Sol aun siendo mas pequenos que la Tierra,
dado que los pulsares estan en el centro de los residuos de las
supernovas, pueden ayudarnos a comprender qué sucede cuando
las estrellas colapsan y asi entender el nacimiento y la evolucién
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del universo. La siguiente pregunta es: ;por qué los pulsares emiten
esas senales pulsantes de radio tan precisas como si se encendieran
y se apagaran? En realidad, no se encienden ni se apagan, lo que en
hacen es emitir una corriente de energia constante, pero dado que
son una masa de particulas nucleares cargadas eléctricamente que
gira rapidamente, y dado que el movimiento rotatorio constituye una
aceleracion centripeta de las cargas, esto produce un campo elec-
tromagnético de acuerdo a la ley de Faraday, lo que se traduce en
una chorro de particulas aceleradas por el campo magnético que el
pulsar expulsa a la velocidad de la luz por sus polos magnéticos. La
rapida rotacién de las cargas, por tanto es capaz de provocar pode-
rosos generadores eléctricos que pueden llegar a convertir energias
de miles de millones de millones de volts. El campo magnético muy
intenso asi generado, se concentra en un espacio reducido y lo hace
emitir un haz de radiaciones que, detectamos como ondas de radio
a través de radiotelescopios. El eje magnético del pulsar o estrella
de neutrones no esta necesariamente, alineado con el eje de rota-
cion sino que presenta un angulo que puede ser desde muy pequeio
hasta bastante sustancial, tal y como en la Tierra el norte magnético
y el eje de rotacion no estan alineados, sino levemente desplazados.
Al girar el pulsar, el chorro de energia radiante en forma de rayo que
sale del polo magnético oscila o bambolea como lo hace el eje de un
trompo cuando va perdiendo rotacion, por lo tanto el rayo que sale
de este eje bamboleante recorre el espacio bamboleando también,
como si fuera el haz de luz de un faro marino, cuando ese rayo apunta
directamente hacia la Tierra podemos detectarlo y cuando rota hacia
otra direccién parece apagarse, asi es como se detecta el pulso
correspondiente con el radiotelescopio, por lo tanto la frecuencia
con la que detectamos ese pulso esta relacionada con la velocidad
de rotacion del pulsar. Los pulsares también emiten luz visible pero
dado que son tan pequenos y lejanos que no vemos la parte visible
de su emisién y solo con el ojo magico de los radiotelescopios se
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pueden detectar las intensas energias de radio de alta frecuencia
gue emiten.

Por algun motivo, el periodo de cada pulsar no es exactamente
constante. Se requieren relojes de extraordinaria precision para
detectar cambios de ritmo, lo que podemos detectar es la energia
de rotacién de la estrella de neutrones o pulsar, que es la fuente de
la radiacién electromagnética. A medida que el pulsar emite esta
radiacién electromagnética, va perdiendo energia de rotacion y se
desacelera lentamente, esto de acuerdo con la ley de la conserva-
cion de la energia, ya que la energia radiada se toma de la energia
cinética de la rotacion, al igual que un trompo de juguete cuando va
perdiendo vuelo, el pulsar se va deteniendo muy lentamente. Como
las particulas cargadas son las responsables del haz de radiacion ya
sea en radio, luz, rayos-X, o rayos gamma, y dado que su energia
proviene de la rotacion del pulsar, al ir disminuyendo la velocidad
de rotacion se puede detectar como un retardo en el periodo de los
pulsos. Al medir el cambio en sus periodos de rotacion a traves del
paso del tiempo, podemos deducir exactamente a qué ritmo desace-
lera, cuanta energia pierde en el proceso e incluso cuanto tiempo
seguird rotando, hasta que gire tan lentamente que ya no emitira
mas. Un pulsar tipico puede emitir durante unos cuatro millones de
anos; antes de agotar su energia luego ya no producira pulsos detec-
tables. Si conocemos el tiempo de su duracion, podemos deducir
gue un nuevo pulsar nace cada cuatro anos. Si todos los pulsares
fueran producto de explosiones de supernovas, podriamos decir que
deberia haber una supernova en nuestra Galaxia cada cuatro afos,
pero esto no ha pasado desde hace muchos anos asi que todavia
tenemos que observar y calcular mejor. Una de las mas recientes
observaciones del surgimiento de una supernova sucedio el 24 de
febrero de 1987 cuando Ian Shelton de la universidad de Toronto se
encontraba en el Observatorio de Las Campanas en Chile, realizando
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un estudio fotografico de la Gran Nube de Magallanes. Al revelar una
placa fotografica tomada durante la noche del 24 de febrero, noto la
aparicion de una estrella nueva. El descubrimiento fue confirmado
casi inmediatamente por astronomos del Observatorio Cerro Tololo.

Una noche después del descubrimiento, al estudiarse los primeros
espectros se pudo confirmar que efectivamente se trataba de una
supernova; ya que las lineas de su espectro presentaban el perfil
caracteristico de las supernovas que permite inferir la existencia de
un cascarédn de gas que las circunda y que esta en veloz expansion
a 16,000 Kilémetros por segundo. Esta supernova fue la primera
descubierta en el afno de 1987 por lo que se catalogd como super-
noval987 A 6 SN 1987A.

Con respecto a la posicién de SN1987A, se encontrd que ésta coin-
cidiacon lade unaestrella stper gigante azul, perteneciente ala Gran
Nube de Magallanes, candidata a ser la progenitora de SN 1987A. La
supernova se encuentra en la Nube de Magallanes que esta aproxi-
madamente a 160,000 anos luz de la Tierra, o sea que lo observado
ocurrié hace 160,000 afos y es la muerte de esa estrella. La Gran
Nube de Magallanes se encuentra en términos astrondémicos muy
cerca de nuestra galaxia por lo que podemos considerar a la super-
nova 1987A como si estuviera en nuestra propia galaxia. Otras super-
novas ocurridas en nuestra galaxia de las que tenemos evidencia son
la supernova de la constelacion de Casiopea, ocurrida alrededor de
1680, la de Kepler en 1604 y la famosa supernova observada por los
chinos en la nebulosa del Cangrejo en el ano de 1054.

Los pulsares son diferentes, cada uno, tiene su propia firma o huella
digital, hay unos excesivamente brillantes, otros con terremotos
estelares que de repente giran por momentos, otros mas son bina-
rios es decir que tienen estrellas companeras en orbita comun vy los
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mas espectaculares que increiblemente giran hasta mil veces por
segundo. Cada vez que el radiotelescopio los observa se logra un
nuevo descubrimiento que aporta datos nuevos que los cientificos
utilizan para entender mejor el universo.

Ya se conocen mas de 600 pulsares, pero hay que considerar que los
haces de faro de muchos pulsares no barren en nuestra direccién por
lo que su nimero deberia alcanzar al menos 200.000 pulsares sola-
mente en nuestra Galaxia, se han encontrado principalmente en la
Via Lactea, con periodos de rotacion que van desde un milisegundo
hasta unos pocos segundos, los pulsares débiles sdlo pueden ser
detectados si estan cercanos. Sus distancias pueden medirse a partir
de un retardo en los tiempos de llegada de los pulsos observados en
las radio frecuencias bajas; el retardo depende de la densidad de los
electrones en el gas interestelar, y de la distancia recorrida. La preci-
sion con que se miden los periodos es de una parte en 100 millones.
El mas famoso de todos es quizas el de la Nebulosa del Cangrejo
denominado PSR0531+121, con una densidad tan grande que, una
esfera de su materia de apenas medio milimetro de diametro, mas
0 menos como la punta de un lapicero, llega a tener una masa de
100 mil toneladas, se encuentra en el propio centro de la nebulosay
tiene un periodo de 0,033 segundos. Esta exactamente en el mismo
punto en el que los astrénomos chinos registraron una brillante
supernova en el ano 1054, lo que permite establecer que es efecti-
vamente la estrella de neutrones remanente de esa supernova. Sélo
al Pulsar del Cangrejo, y al de la Vela, se les ha detectado emisién
de pulsos visibles. Se sabe que estos dos pulsares emiten pulsos de
rayos gamma, el del Cangrejo que se constan de un sistema binario
compuesto de un pulsar y una estrella de tipo espectral “0” 6 “B” de
la secuencia principal o diagrama Herztsprung-Russel, que se usa
para clasificar a las estrellas también emite pulsos de rayos-X | con
el que se clasifican las estrellas, esta estrella también emite viento
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estelar y radiacion de su superficie, pero el pulsar que esta cerca
atrapa estas emisiones con suinmenso campoy la convierte en rayos
X. Un ejemplo de este fendmeno es el pulsar Cen X-3 en la conste-
lacién del Centauro. Recientemente se han encontrado pulsares en
cumulos globulares. Se piensa que han sido formados alli por la acre-
cion de materia en estrellas enanas blancas de sistemas binarios.

Hewish recibié en 1974 el Premio Nobel de Fisica por el descubri-
miento y explicacion tedrica de los pulsares, a Jocelyn Bell, tris-
temente, no se le concedid la condecoracion porque sélo era una
estudiante de doctorado, aunque fue ella quien advirtid la primera
senal de radio, pero en realidad es a esta brillante mujer a quien se
le reconoce en la comunidad cientifica como la descubridora de los
pulsares.

Uno de los mayores retos en la astronomia ha sido la deteccion de
otros planetas alrededor de otros Soles, tal y como la Tierra orbita
nuestro Sol hay planetas orbitando a otras estrellas, el detectar a
estos planetas llamados extrasolares, o exoplanetas es el primer
paso en la busqueda de vida y civilizaciones extraterrestres. En la
actualidad existen diversas técnicas para detectarlos, una de ellas es
usando el radiotelescopio, el primer grupo de planetas extrasolares
descubiertos que orbitan un pulsar, fue el PSR B1257+12, se logro
descubrir que tenia planetas orbitando porque su periodo es del
orden de los milisegundos y las pequenas variaciones de su periodo
de emision en el radio sirvieron para detectar una muy leve oscila-
cion periddica del pulsar con una amplitud maxima en su entorno
de 0,7 m/s. Los radio astronomos Aleksander Wolszczan y Dale A.
Frail que lo observaban con el radio telescopio de Arecibo en Puerto
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Rico interpretaron estas observaciones como causadas por un grupo
de planetas en dérbitas casi circulares alejados del pulsar central a
distancias comprendidas entre dos y cuatro veces la distancia a la
que la Tierra esta del Sol lo que se conoce como unidad astrondmica,
de las variaciones observadas, y aplicando las leyes de Kepler y la
gravitacion universal se pueden calcular sus masas que resultaron
ser de entre dos y cuatro veces la masa de la Tierra. El descubri-
miento fue inesperado, y caus6 un gran impacto pero demostrd una
vez mas como cada dia se puede conocer mas del cosmos con la
ayuda del telescopio, se puede suponer que los planetas orbitando
alrededor de pulsares no tienen las condiciones necesarias para la
vida, ya que orbitan a una estrella en una fase evolutiva tardia, y
no a un sol propiamente dicho que le pudiera asegurar condiciones
estables para la vida, sin embargo, a partir del descubrimiento de
Wolszczan y Frail se usa esta técnica para buscar otros planetas que
eventualmente puedan albergar vida la civilizacion extraterrestre.

La existencia de otros planetas como la Tierra en el universo fue
solamente una especulacion filoséfica durante siglos, ya que se
suponia que debian existir pero no se habian detectado. La primera
deteccién confirmada de un exoplanetas orbitando una estrella se
concretd en 1995; un planeta gigante del tipo de Jupiter fue encon-
trado girando alrededor de la estrella 51 Pegaso, esta estrella perte-
nece a la secuencia principal, su periodo era de apenas cuatro dias.
Las técnicas para detectar planetas se han refinado mucho desde
entonces, al punto que ya se ha podido obtener imagenes directas
con telescopios de algunos exoplanetas, pero la mayoria de ellos
se detectan a través de métodos indirectos complicados, ya que la
propia luz de la estrella alrededor de la cual giran no permite verlos,
y por eso entre otras técnicas el radiotelescopio es un buen instru-
mento para detectarlos, es un sentir generalizado que los exopla-
netas deben ser comunes en toda la galaxia y en todas las galaxias.
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La mayoria de los exoplanetas descubiertos son planetas gigantes
del tipo de Jupiter o mayores, pero esto sélo se debe a que dada su
gran masa son mas faciles de detectar Algunos exoplanetas ligeros
con masas de hasta unas 10 veces la de la Tierra se conocen y se les
llama super tierras y parece ser que hay muchos de este tipo, aunque
los descubrimientos mas recientes incluyen exoplanetas con masas
similares a la de la Tierra, Hay también planetas orbitando estrellas
enanas cafés y otros mas que andan libres por el espacio sin orbitar
ninguna estrella, el término planeta no se les aplica a estos cuerpos
errantes, aunque desde el punto de vista semantico, son ellos los que
merecen ser llamados asi ya que el término planeta significa exacta-
mente vagabundo o errante, recordemos que los griegos les llamaron
asi porque ellos observaban los planetas en del Sistema Solar y les
parecian que vagaban por el cielo sin seguir ningun patrén expli-
cable en esa época, y por eso les llamaron vagabundos o (Planetez
AV TNG) que en griego quiere decir errante. Estos objetos errantes
pueden ser el resultado de la muerte de su estrella madre que al
explotar los arrojo al espacio a vagar para siempre, y podria ser el
destino de los planetas del Sistema Solar cuando el Sol muera.

El verdadero interés esta en encontrar planetas del tamano de la
Tierra que ademas orbiten a su estrella madre a una distancia tal que
su temperatura sea apta para lavida, a esa distancia ideal se le llama
zona de confort, y depende de la temperatura de la estrella madre, el
planeta debe estar orbitando a una distancia tal que el calor de su sol
lo pueda mantener a una temperatura en la que pueda existir el agua
en estado liquido, esto implica también otras condiciones precisas
de gravedad para retener una atmosfera en el planeta, lo que tiene
que ver con la masa de la estrella y del planeta y varios parametros
mas concernientes a las condiciones ideales para la vida, que sélo se
dan en la llamada zona de confort 0 zona habitable.
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Para finales de 2013 ya se habian detectado del orden de 1,070
exoplanetas usando diferentes técnicas, y en noviembre de 2021 ya
son 4,868 y contando, algunos de ellos son sistemas multiples tal
como nuestro propio Sistema Solar. Mas auln, existe un telescopio en
el espacio llevando a cabo una mision llamada Kepler que se dedica
a la busqueda de exoplanetas y que ya ha encontrado como 18,000
candidatos, En Enero de 2013 los astronomos de la mision Kepler
anunciaron el descubrimiento de KOI-172.0, un exoplaneta parecido
a la Tierra orbitando una estrella similar al Sol y a una distancia que
lo ubica en lazona de confort y en su catalogo ya se incluyen 262 que
pueden estar potencialmente habitados.

Pero no sélo eso en la cima del Monte Graham, en Arizona, esta
un telescopio que no es solamente un ojo magico, sino dos ojos
magicos, este telescopio es binocular, se llama LBT por las siglas
en inglés de Large Binocular Telescope (Gran Telescopio Binocular)
y puede que sea el telescopio mas poderoso del mundo con sus dos
enormes espejos de 8.4 metros de diametro, cada uno, logra una
sensibilidad correspondiente a un espejo sencillo de 11.8 metros,
pero su resolucién es como la de un telescopio que tuviera 22,8
metros. Su desempeno se puede entender facilmente si tomamos
nuestros mismos que usamos para ver el juego de pelotay cerramos
un ojo, luego abrimos el otro y vemos la gran diferencia, entre un
sistema monocular y el otro binocular. Este gran monstruo ya no es
un ciclope, sino un telescopio con dos ojos magicos, lo que lo hace
mas magico que ningun otro, y cada uno de sus enormes 0jos es
mayor que cualquier otro con espejo sencillo en el mundo, el LBT
puede observar en el visible y en el infrarrojo, y tiene un disefo Unico
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que afronta el gran reto de observar los exoplanetas con una técnica
llamada “ nulling “ que le permite suprimir la luz de la estrella madre,
mientras que resalta la luz del planeta o del sistema planetario orbi-
tandola, También puede rastrear la formacién estelar y son muy
grandes las expectativas de que pueda ayudar a encontrar indicios
de vida extraterrestre, asi como el origen de la increible luminosidad
de los quasares y las fuentes de radio emision. Este nuevo concepto
de telescopio binocular con dos ojos magicos representa una revo-
lucién en la observacion astrondmica basada en la superficie de la
tierra, y es un gran avance en el ya de por si impresionante conjunto
de conocimientos obtenidos a través de los telescopios.

Se puede esperar que tan soélo en la Via Lactea existan miles de
millones de planetas, sise consideraun sélo planeta por cada estrella.
El mas cercano ya descubierto esta alrededor del grupo de estrellas
pertenecientes al grupo de Alpha Centauri y orbita a Alpha Centauri
Bb. Y el resto de los detectados estan mucho mas alejados esto ni
por mucho quiere decir que ya se puede uno imaginar contactando a
otros seres, pues este planeta, a pesar de ser el mas cercano, esta a
la enorme distancia de 4 aios luz o 36 billones de kildbmetros y aun
viajando a la velocidad de nuestras mejores naves una tripulacion
tardaria 71 mil anos en llegar ahi, teniendo combustible y alimento
ilimitado, esquivando meteoritos y procreando hijos condenados a
pasar todas sus vidas presos dentro de la nave para continuar con la
travesia. Después de muchas generaciones podrian llegar, si es que
sobreviven a las condiciones de ingravidez y auto contaminacion de
la nave y si la procreacién de las generaciones lograra subsistir.

¢Hay esperanza de hacer un viaje asi? La respuesta tiene que ser
que si, porque el ingenio y la tecnologia nunca se detienen, existen
muchas propuestas para lograrlo, como la de establecer una colonia
auto sustentablemente viajando en el espacio, reciclando todo,
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procreandoy conservando generaciones de astronautas que después
de muchas generaciones llegarian a su destino, sin poder nunca
escribir a casa para avisar que llegaron bien, en la Tierra nadie sabria
de su destino hasta después de muchisimos afos. Otra propuesta es
viajar a través de agujeros de gusano, otra es la posibilidad de viajar
tan rapido que el tiempo pueda dilatarse relativamente y aun llegar a
detenerse, y hasta a retroceder, lo que provocaria una serie de para-
dojas ya exploradas por la ciencia ficcion como el hecho de poder
regresar del viaje en un tiempo anterior a que este hubiera zarpado e
impedir que se realizara, o poder modificar el futuro, etc.

Pero la propuesta mas interesante es la del fisico mexicano Miguel
Alcubierre quien comenzd reconociendo que de acuerdo con la teoria
especial de la relatividad hay dos razones fundamentales por las que
nada que tenga masa puede viajar mas rapido que la luz, de hecho
ni siquiera alcanzarla: La primera es que que la masa de un objeto
aumenta rapidamente a medida que su velocidad se aproxima a la
de la luz, es como si una persona se volviera cada vez mas gorda a
medida que va mas rapido, entonces haria falta una energia infinita
para que el objeto continuara acelerando hasta alcanzar la velocidad
de la luz. La segunda razon es que un objeto que pudiera viajar mas
rapido que la velocidad de la luz retrocederia en el tiempo desde el
punto de vista de todo lo demas que no viaja a la velocidad de la luz,
y esto incluye a la Tierray todos los familiares, colegas y amigos que
se queden en ella. Esto significa que viajar mas rapido que la luz inva-
lidaria el principio de causalidad, que dice que las causas preceden
a los efectos y no al revés. De plano no es posible viajar mas rapido
que la luz, porque asi esta constituido el Universo.

Ya que la teoria especial de la relatividad, publicada por Albert
Einstein en 1905, dice que nada puede viajar mas rapido que la luz
a través del espacio, Alcubierre pensoé que si el espacio mismo se
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deforma, ya no habria tal impedimento, ni contradiccién a las teorias
de Einstein, pues si la geometria del espacio-tiempo puede distor-
sionarse, esto permite que la nave se desplace mas rapido que la luz.

El “warp drive” o “propulsidn por distorsién”

El nombre de la teoria del mexicano Alcubierre esta inspirado en el
“warp drive”, el sistema de propulsion con el que esta equipada la
nave Enterprise de laserie de cienciaficcidon Star Trek, y que le permite
desplazarse a velocidades mayores que la de la luz. La idea basica de
Alcubierre es utilizar el hecho probado por el mismo Einstein de que
el espacio puede expandirse y contraerse. Por lo tanto lo que se debe
hacer es crear una expansion violenta del espacio detras de una nave
espacial, y una contraccién opuesta del espacio frente a ella. De este
modo, la distancia entre la nave y su origen aumentaria rapidamente,
mientras que la distancia entre la nave y una estrella destino lejana
disminuiria al mismo ritmo. Esto permitiria que la nave se desplazara
hasta aquella estrella en un tiempo tan breve como se quisiera. Una
nave que usara este tipo de distorsion del espacio no se moveria “a
través” del espacio, sino “con” el espacio por eso no se usa el término
viajar sino desplazar. En esta propuesta, al moverse o desplazarse a
través del espacio, ni sus pasajeros ni la nave, resienten los efectos
relativistas puesto que en teoria no se mueven, sino que es el espacio
el que se esta deformando delante y detras de ellos.

En la teoria de Einstein, se tienen dos lados de la ecuacion. Por un
lado uno tiene la deformacion del espacio-tiempo, la geometria, vy
del otro lado uno tiene la fuente, la masa, la energia que uno necesita
para deformar el espacio. En principio uno puede decir, yo deformo
el espacio como yo quiera, propongo una geometria, acudo a las
ecuaciones de campo de Einstein y obtengo lo que esta del otro lado,
la fuente del campo gravitacional. Cuando uno pone esta geometria
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tipo “warp drive”, lo que queda del lado derecho son densidades de
energia negativa. Y no me refiero a la energia potencial sino a energia
de la masa y el problema es que en la naturaleza no conocemos
energias negativas, todo lo que conocemos tiene energias positivas,
se genera gravedad atractiva y las masas son positivas. ¢De dénde
vamos a sacar energias negativas? A la energia negativa (o masa
negativa) se le llama exotica. Asi se le llama porque no la conocemos.

Este resultado también tiene otra propiedad interesante: La materia
exotica, o la energia negativa, lo que produciria seria un campo gravi-
tacional que repele, en lugar de atraer. Tendria un efecto repulsivo
que es lo contrario de lo que estamos acostumbrados a observar.
En el Warp Drive se requieren energias negativas para comprimir y
expandir el espacio. Esta materia exética (con densidades de energia
negativa) es actualmente un problema interesante, pues en fisica
clasica no existe. En mecanica cuantica hay posibilidad, en algunas
regiones, pero en cantidades minusculas y practicamente sin posibi-
lidades de utilizarse. Eso es materia exdtica, algo que tiene densidad
de energia negativa y que produce antigravedad.

En el Warp Drive se tiene expansién por detras, contraccion adelante,
y esto se restringe a una especie de burbuja de espacio-tiempo en la
que se supone que no pasa nada. Si tu estas dentro de la burbuja,
puedes acomodar las cosas de manera que no haya fuerzas intensas,
qgue no sientas gravedad, y puedes ir flotando muy tranquilo en su
interior. Tendrias que colocarte en su region central, lejos de las
paredes, pues en las paredes se concentraria la energia exotica,
paredes que tendrian un cierto espesor, no muy delgadas. Mientras
no toques las paredes estarias muy tranquilo y la burbuja te llevaria
de un lado a otro, sin que sintieras nada. Ni siquiera sentirias acele-
racion o desaceleracién. La burbuja se podria estar acelerando tan
rapido como quieras y no lo sentirias. En ciencia ficcidon es lo que se
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llamaria una produccién no newtoniana. Una produccién newtoniana
es aquella en la que, como en los cohetes, si se aceleran los tripu-
lantes se van hacia atras debido a la inercia.

En el interior de la burbuja el espacio es plano y no hay efectos de
tiempo. En la propuesta que construi, en la burbuja no habria altera-
ciones de tiempo o espacio, la geometria se mantendria, y podrias
viajar a otras galaxias y no se presentarian efectos.

¢La ultima sorpresa?

Después de tanto que el ojo magico del telescopio nos ha revelado
llegamos a una etapa de la investigacién cdésmica que nos revela
que nuestro universo esta dominado por un sector verdaderamente
obscuro, encontramos, que el universo en realidad esta dominado
por una clase de material que no sabemos qué es, ni de qué esta
hecha ni sabemos exactamente como se comporta, pero que forma
parte del 73% del contenido material del universo. A falta de un mejor
nombre, le llamamos materia oscura y resulta que es la mayoria en
el universo, por lo que todo el material conocido, visto, detectado,
o descubierto, llamado materia baridnica, es decir materia normal,
es en realidad la minoria en el universo, por lo tanto hasta nosotros
mismos los seres humanos, que estamos hechos de esa materia
baridnica normal, somos, los raros, ya que la materia normal de la
que estamos hechos representa sélo el 4% del todo, mientras que
la mayor parte del universo consiste de un material muy exdtico
gue provoca campos gravitatorios, ayuda a que se formen estruc-
turas, pero que no lo hemos podido ver, ni conocemos nada de sus
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particulas, solamente nos hemos atrevido a llamarle materia oscura
y energia oscura. Entonces, en son de broma podemos decir: ¢para
qué nos preocupamos? ¢A quién le interesamos? si somos la minoria,
y estamos por ahi rodeados de unos materiales super extranos que
si que son la mayoria del universo, tenemos una edad que es de 13.7
mil millones de anos y la expansién se esta acelerando gracias a
este nuevo y extrano ingrediente que hace al universo mucho mas
complejo y mas complicado de lo que Hubble Sandage, Haro y todos
los demas habian imaginado.
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MEXICO LA ASTRONOMIA Y LA TECNOLOGIA

Nuestro pais, México, esta geograficamente situado en una posicion
excelente para observar el cielo, su posicion en el globo terraqueo es
tal que es posible observar toda la boveda celeste del norte y gran
parte de la béveda celeste del sur. Esto gracias a que nuestro pais
esta situado entre los 14 y los 31 grados de latitud norte, por lo que
desde el sur solo se ocultan unos 14 grados de la bdveda celeste
del cielo sureno mientras que en el Norte se puede observar todo
el cielo del norte donde hay mas objetos interesantes descubiertos
hasta hoy, ademas México tiene montafas muy altas que permiten
evitar que la luz proveniente del cosmos tenga que atravesar capas
demasiado gruesas de atmosfera, lo que distorsiona la visién, y por
otro lado observando desde alturas mayores la temperatura es mas
establemente fria y evita modificaciones de la imagen a causa de
convenciones térmicas en la atmdésfera.
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Las civilizaciones prehispanicas gozaron de estas ventajas, pero
ademas de cielos nocturnos muy oscuros , en ausencia de ilumina-
ciones artificiales eléctricas como las de la actualidad, en conse-
cuencia el estudio del cielo desde los territorios de lo que ahora es
México fue necesariamente una actividad muy importante, que en su
desarrollo provoco sorprendentes tecnologias de construccion para
alinear piramides y templos, asimismo la observacién precisa de los
cielos permitio ubicar la posicion terrestre de las ciudades y de los
viajeros en sus exploraciones tanto como a las tacticas guerreras
de esos tiempos. Son muchos los edificios construidos con precisas
alineaciones celestes, lo que nos confirma la gran capacidad de los
antiguos pobladores de Mesoamérica. Es muy conocido también el
grado de precision con los que los pueblos Mayas y Aztecas podian
tomar medidas de los movimientos celestes y del conteo del tiempo,
al grado que desarrollaron calendarios mucho mas precisos que
los usados en esos tiempos en Europa. El lugar geografico de lo
que llegaria a ser México ayudé mucho al desarrollo de la ciencia
astronomica y al desarrollo de las tecnologias necesarias para su
aprovechamiento.

Mas tarde durante la época virreinal y con la incorporacién de los
conocimientos traidos por los europeos al nuevo mundo, la observa-
cion y la astronomia en México superd por mucho las expectativas,
dadas las condiciones favorables de latitud y altura que tiene México.

El interés generalizado por la astronomia siempre ha requerido de
la ingenieria para construir los instrumentos necesarios para una
buena observacién, y en particular para la construccién de telesco-
pios, dado que cada vez es mas importante ser capaces de construir
mas y mejores telescopios para poder comprender los secretos del
cosmos, es también importante desarrollar nuevas técnicas , mate-
riales y procesos para hacer telescopios. Pensemos que desde el
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mismo momento en que Galileo tall6 los primeros lentes para cons-
truir su primer telescopio, fue necesario la busqueda y desarrollo de
tecnologias para hacer el mejor vidrio, desarrollar los mejores mate-
riales paratallary pulir las lentes, construir los soportes y estructuras
para sostener y guiar a los telescopios cada vez mas y mas grandes
pesados y precisos. La ingenieria y la tecnologia involucrada en la
construccion, desarrollo e instalacidon de telescopios haido creciendo
paralelamente al desarrollo del telescopio. Pero por otra parte los
desarrollos tecnoldgicos desarrollados para hacer telescopios han
resultado en grandes avances en tecnologia, ingenieria, electrdnica,
optica computacién y muchas otras disciplinas. En consecuencia la
ciencia y la tecnologia han caminado juntas a través de los siglos de
desarrollo en la investigacion astrondmica.

Son muchos los desarrollos derivados de la astronomia y del tele-
scopio, para mencionar algunos de ellos y sus enormes repercu-
siones en la tecnologia que han dado resultados sorprendentes para
el bienestar de la humanidad. Pero comencemos por ver la impre-
sion que nos causa el solo ver un telescopio por fuera, sobre todo
uno profesional y de los mas grandes, para empezar, un telescopio
optico tipico es un instrumento, majestuoso que oculta muy poco su
esencia, ya que cuando lo vemos generalmente podemos ver su inte-
rior y de inmediato nos percatamos de su poder, es una estructura
enorme que se mueve con la precision de la rotacion de la Tierra, en
el que su principal elemento es un enorme espejo que a simple vista
deforma nuestra imagen cuando nos vemos en él, que pesa varias
toneladas, con una gran cantidad de manijas, cables y controles que
lo gobiernan, encerrado en una cupula giratoria, que al girar hace
sentir que “retiembla la Tierra en su centro,” el telescopio se dirige
a su objetivo, y luego con silenciosa armonia lo atrapa y lo persigue
a pesar de la rotacion de la tierra, ya que se mueve al mismo ritmo y
ni siquiera lo notamos tal y como no podemos notar los movimientos
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de laTierra, el gigante con su ojo magico acaba por recibir la luz de un
objeto y concentrarla en una pequena region donde esta un detector,
un espectrografo, un fotdmetro una placa fotografica un detector
CCD, y hasta a veces un humilde ojo humano. Pero cada dia se desa-
rrollan mas dispositivos capaces de aprovechar la luz captada por el
telescopio para estudiar la informacion recopilada.

Pero la astronomia y el telescopio han recorrido un camino de la
mano en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia compartiendo
éxitos y beneficios.

Ademas de la ingenieria involucrada en la construccion y desarrollo
de telescopios, esta el desarrollo de tecnologias que benefician a la
humanidad. Por ejemplo: en la actualidad casi todo el mundo trae
un teléfono celular con capacidades de procesamiento casi increi-
bles, y camaras fotograficas con resoluciones o6pticas increibles, la
cantidad de fotos que se toman a diario con estos teléfonos celulares
es verdaderamente increible, pero pocos saben que esas camaras
fotograficas en los celulares son producto de un desarrollo provo-
cado por las necesidades astronémicas de captar mas luz y con
mayor nitidez. Y mas aun esa tecnologia se desarrolld en México.
Efectivamente alrededor de los anos 80 un grupo de investigadores
del Instituto de Astronomia de la UNAM, encabezado por el Dr.
Claudio Firmani y el Dr. Elfego Ruiz, se enfocaron en desarrollar un
instrumento capaz de detectar lo mejor posible la débil luz proce-
dente de las estrellas mas lejanas y capturada por el telescopio,
su investigacion resultd en un detector electronico muy potente al
que llamaron mepsicrén consistente en un contador electrénico de
fotones bidimensional que analiza la posicién y tiempo de incidencia
de cada fotdn atrapado y guarda en una memoria cada evento, para
después de acumular y amplificar cada evento construir una imagen
con todos los datos almacenados. Por lo que resulta ser muy eficaz
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para el caso de la astronomia. Pero también es la idea base de un
segundo desarrollo basado en el principio del mepsicron que es nada
menos que el CCD (Coupled Charge Device) pos sus siglas en inglés,
que se desarrollé también para la astronomia y que actualmente es
el principio basico de todas las camaras de foto y video digitales,
como las que hay en los teléfonos celulares. De manera que sin el
desarrollo del Mepsicrdn, los celulares no tendrian las poderosas y
precisas camaras que ostentan. De igual manera los lentes de las
camaras de los celulares son producto del desarrollo del tallado de
Opticas no esféricas que ya no requieren tantas correcciones como
las mencionadas en el capitulo de aberraciones, y que ademas son
sumamente compactas y fabricadas en serie.

El desarrollo de telescopios cada vez mas avanzados ha llevado
también a producir nuevos materiales compuestos y programas de
computacion especificos para controlar los movimientos de los tele-
scopios y procesar sus datos, esos mismos desarrollos ahora se usan
en medicina para tratamientos de todo tipo, como lo son los mate-
riales para bypass coronarios, las imagenes de rayos X y ultrasonido
y el espectacular proceso de resonancia magnética nuclear, varios
de estos desarrollos logrados en México por cientificos e ingenieros
mexicanos. Durante la construccién del Gran Telescopio Milimétrico
enlacimade montana Sierra Negra o Tliltépetlen el Estado de Puebla
México, las condiciones meteoroldgicas de baja presion atmosféricay
baja temperatura, llevaron al desarrollo de nuevos tipos de concretos
capaces de curar en esas condiciones extremas, ahora el cemento
mexicano enriquecido con esa experiencia, se puede ver en las cons-
trucciones de todo el mundo y es reconocido por su gran calidad y
seguridad. Sistemas de soldadura, inspeccién de calidad y analisis
de vibraciones se han desarrollado para mejorar el desempeno de
los telescopios y han pasado a ser parte de los avances tecnoldgicos
de todo el mundo. La gran capacidad y dedicacién de los cientificos
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e ingenieros mexicanos desarrollando tecnologias y procesos que
en principio eran para uso en los telescopios ha arrojado ademas
aplicaciones de mejoras en muchos otros campos, por ejemplo en
sistemas de anaveaje de helicopteros sobre naves portaaviones en
movimiento, un problema dificil de resolver, pues anavear es aterrizar
un objeto volador y posarlo sobre un barco en movimiento cadtico a
causa del oleaje, pero la gran capacidad de controlar movimientos
aprendida al controlar telescopios ha permitido que cientificos e
ingenieros mexicanos hayan desarrollado este sistema, que actual-
mente se usa en muchos paises. Jorge Zavala joven recién docto-
rado del INAOE usando el GTM vy el receptor de corrimiento a rojo
desarrollado para el GTM, analizando las transiciones moleculares
de un objeto muy rojo y lejano , identificd lo que no solo resulto ser
una galaxia muy lejana sino que en realidad es la segunda galaxia
mas lejana jamas detectada antes, esta conclusion causo revuelo
y fue verificada por varios observatorios alrededor del mundo , que
avalaron las conclusiones obtenidas en el GTM. En el laboratorio de
optica se desarrollan las inyecciones sin aguja usando un laser. Y la
participacion en la obtencion de la primera fotografia del horizonte
de eventos merece un capitulo aparte. En México y en particularen el
INAOE se han fabricado elementos 6pticos para otros telescopios del
mundo, especialmente para el Gran Telescopio Canarias de Espana,
lo que permite a los astronomos mexicanos ser socios y tener acceso
a este telescopio que es el telescopio dptico mas grande del mundo,
Otro ejemplo muy importante es el desarrollo de sistemas de apun-
tado desde naves en movimiento, muy eficaz en la lucha contra el
narco trafico y el terrorismo. Estos sistemas han sido desarrollados
en el INAOE, en Tonantzintla Puebla, un pequeno pueblo mexicano
otrora de dedicado a la floricultura, a la crianza de ganado lechero
y a la produccion artesanal de quesos , y actualmente, gracias a la
cienciay tecnologia encumbrado a los nivele mas altos del desarrollo
cientifico y tecnoldgico, pero lo mas importante tal vez sea que ahora
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los jovenes de Tonantzintla, Texmalaquilla, Atzitzintla y muchas
otras partes del pais , ya ven a la ciencia como una gran opcién de
estudio, y ya hay varios jovenes de estas localidades graduados en
fisica, quimica, ingenierias, computacién, matematicas, tecnologias
médicas etc.

La astronomia, el telescopio, el INAOE, el Estado de Puebla y la
tenacidad y capacidad de los mexicanos estan cambiando nuestro
querido pais para hacerlo cada vez mejor.

De manera que cada vez que vemos un telescopio o vemos a través
de él nos estamos asomando al infinito y nos preguntamos qué
hay mas alla, pero también estamos reconociendo que obtenemos
grandes beneficios practicos con el desarrollo del magico ojo que es
telescopio junto con la reina de las ciencias que es la Astrofisica.
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ACTUALIZANDO UNA HISTORIA SIN FIN

Cada dia o tal vez cada minuto, en algun lugar del mundo surgen
nuevas ideas , nuevos desarrollos y nuevos proyectos para hacer
mas y mejores telescopios, y son cada vez mas especializados. Es
dificil saber cuando y cuanto se mejoran los telescopios y sus instru-
mentos, pero por eso necesitamos mas y mejores cientificos e inge-
nieros, que colaboren en los telescopios mas importantes del mundo.

El GTM (Gran Telescopio Milimétrico) es la joya de los telescopios
mexicanos, ademas de tener una ubicacion privilegiada y un tamano
impresionante, es una instalaciéon cientifica operativa con la capa-
cidad técnica y humana para unirse al proyecto de fotografiar por
primera vez un agujero negro. El lider del proyecto Shep Doeleman
envio, desde el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (el presti-
gioso MIT) un reloj atdmico para ser integrado a la instrumentacion
del GTM en abril de 2014. En términos simples, este reloj permite
conocer el tiempo con una exactitud tan grande que solamente se
desvia un segundo de la hora exacta en un periodo de 30 millones
de anos, con una resolucidon que tipicamente alcanza la mil millo-
nésima de segundo. Con este reloj, el GTM puede sincronizar sus
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observaciones con las observaciones que realizarian otros telesco-
pios hacia el mismo objeto celeste en cualquier parte del mundo, por
tanto, le daba la posibilidad de aplicar la técnica de VLBI. Very Large
Base Interferometry. En principio, con un telescopio en Groenlandia
y otro en el Polo Sur se tendria el telescopio equivalente al diametro
necesario para observar el horizonte de eventos de un agujero negro,
que es lo que se sucede en los limites de los agujeros negros. ELGTM,
y otros telescopios ubicados mas hacia el ecuador darian mayor
resolucion a la observacién.

En mayo de 2014 se hicieron pruebas sincronizando el GTM con 7
radiotelescopios de los 10 que conforman el VLBA, Very Large Base
Array un arreglo de radiotelescopios distribuidos en varias partes
de los Estados Unidos. Entonces arrancé una carrera contra el
tiempo: en estrecha colaboracion con el Observatorio Haystack del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, el Observatorio Astrofisico
Smithsonian, la empresa MERLAB, la Universidad de Massachusetts
y el INAOE se modificoé un receptor interferométrico en el rango de
1.3 mm. Para incluir una nueva optica de acoplamiento, un nuevo
polarizador y un sistema de memoria capaz de almacenar datos a
la impresionante rapidez de 16 Gigabits por segundo. En marzo
de 2015 se llevd a cabo la primera observacién conjunta con los
observatorios JCMT (James Clerk Maxwell Telescope) y SMA (Sub
Millimeter Array) en Hawaii, CARMA (Combined Array for Research
in Millimeter Wave Astronomy) en California, ARO (Arizona Radio
Observatory), SMT (Sub Millimeter Telescope) en Arizona, y APEX
(Atacama Pathfinder Experiment) en Chile. El primer resultado indi-
caba que se habia llevado a cabo, de manera exitosa, la observacion
del centro de nuestra galaxia con el GTM simultaneamente con el
JCMT (a 6000 kildmetros de distancia uno del otro) representé un
hito fundamental en la historia del telescopio. Ya no quedaba duda
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qgue el GTM se encontraba a la altura de otros radiotelescopios de
clase mundial, ademas, era el radiotelescopio mas grande de la red.

Las observaciones para el EHT Event Horizon Telescope fueron
especialmente demandantes pues solamente se pueden llevar a
cabo durante un periodo de unos cuantos dias entre marzo y abril,
cuando, por lainclinacién de la Tierra, el objetivo es observable tanto
para los telescopios en el hemisferio norte como los telescopios
en el hemisferio sur, para conformar el telescopio equivalente del
tamano del diametro de la Tierra. No habia lugar para retrasos, no
habia lugar para fallas, era necesario que todas las piezas funcio-
naran a la perfeccion, que toda la logistica estuviera en su lugar (el
hospedaje, los vehiculos, la gasolina para que el equipo binacional
subiera y bajara la montana), que la energia eléctrica no sufriera un
subito apagon, que las condiciones atmosféricas fueran benignas
en todos los telescopios alrededor del mundo etc. Para las obser-
vaciones de 2016 y 2017 se unieron el SPT (South Pole Telescope)
en el Polo Sur, IRAM (Instituto de Radio Astronomia Milimétrica), en
Espana; NOEMA (Northern Extended Millimeter Array) en Francia, el
GLT (Greenland Telescope), en Groenlandia y ALMA (Atacama Large
Millimeter Array) en Chile. Las observaciones en 2018 tuvieron espe-
cial importancia pues se realizaron con el GTM completo, con 50
metros de diametro, con toda la red de actuadores recién terminada
en febrero, con un nuevo interferémetro de base muy larga VLBI de
1mm, y la mejor transparencia atmosférica de toda la red (al menos
durante una noche), EL GTM se confirmé como el mas grande, el mas
sensible y mas estable de la red internacional de radio telescopios.

Durante esas campanas de observaciones se generaban unos 350
Tera bytes de datos cada noche que se almacenaban en discos duros
gue se transportaban cuidadosamente desde la cima hasta el INAOE
y luego se enviaban a los laboratorios de sUper computo del Instituto
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de Radio Astronomia Max Planck, en Alemania, y al Observatorio
Haystack del MIT, en Estados Unidos, para ser procesados por
equipos independientes.

El reconocimiento a toda esta labor llegd el 10 de abril de 2019:
en conferencias de prensa simultaneas en Ciudad de México,
Washington, Santiago de Chile, Bruselas, Tokio, Taipei y Shangai se
reveld al mundo entero la primera imagen de un agujero negro, la
imagen que por fin daba evidencia experimental a las predicciones
tedricas que Albert Einstein hiciera hace 100 anos. La imagen estuvo
en la primera plana de todos los diarios del mundo, de todos los sitios
de noticias en internet, en la pagina principal de Google, en las redes
sociales; la imagen se volvio tema obligado en reuniones familiares
y no hubo persona en la tierra que no hablara del agujero negro y
de la teoria de la relatividad; la fotografia del horizonte de eventos,
se convirtio, probablemente, en el logro cientifico y tecnoldgico
mas importante del siglo XXI. Celebrando apotedsicamente el éxito
obtenido. Por este magnifico logro, el Gran Telescopio Milimétrico,
como parte del proyecto EHT, recibid el afamado premio interna-
cional 2020 Science Breakthrough, el considerado premio Nobel de
la ciencia moderna.

De esta manera el GTM reclama para México el lugar que por herencia
ancestral le corresponde, haciendo historia en la astronomia mundial
para orgullo de todos los Mexicanos. El GTM de Puebla, México tiene
un futuro muy halagador y una expectativa de éxitos sin fin.

Ademas del GTM, nos volvemos a encontrar con otro gran telescopio
situado en el Estado de Puebla, se trata del telescopio HAWK , High
Altitude Water Cherenkov , que es un telescopio que puede parecer
cualquier cosa menos un telescopio , ya que se trata de una serie
de tanques llenos de agua de alta pureza, que mas bien parecen

/7%



un reservorio de agua cubiertos por lonas, pero que en realidad
estan ahi en las inmediaciones de la montana Sierra Negra, vecinos
del GTM. y cuya funcidn es atrapar una cascada de particulas de
radiacién gamma de altisima energia que al entrar en la atmédsfera
terrestre interaccionan con muchas otras particulas mas creando
una especie de cascada de particulas que al llegar al agua de estos
tanques, emiten un fotdn, por el efecto Cherenkov el cual detectado
por sensibles sensores , el mapa de detecciones que se obtiene al
registrar estos fotones Cherenkov en los tanques de agua , provee
informacion y datos que, con detallados analisis, permiten a los
cientificos rastrear la particula original que desaté esa lluvia de parti-
culas secundarias, y de esa manera saber de donde vino la particula
original y con cuanta energia llegd a la tierra, eso les da la posibilidad
de hacer calculos especificos y saber el la fuente de emision de las
particulas altamente energéticas. Es una verdadera investigacion al
estilo de Sherlok Holmes, regresando los hechos hasta encontrar a
la particula “culpable”.

Las particulas de altas energias que llegan a la tierra proceden de los
fendmenos mas energéticos del universo, y suponen un peligro de
destruccion de todo lo que llegan a tocar, sin embargo, y por fortuna
la atmdsfera terrestre nos protege nuevamente interaccionando
repetidas veces con ellas y debilitandolas, por lo que las sub parti-
culas que llegan a la tierra son menos peligrosas, pero aun asi se son
capaces de provocar un efecto Cherenkov que permite su deteccion
y estudio. ¢No es esta una razén mas para cuidar la atmdsfera?

El telescopio Hawk es en realidad un conjunto de tanques de agua
formados en un altiplano de mas de 4 mil metros de altura sobre
el nivel del mar, que forman un curioso patrén capaz de detectar
los fotones Cherenkov en el agua de alta pureza contenida en sus
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tanques, y por lo tanto es un telescopio sumamente extrano a los
ojos de cualquier visitante.

Fig. 31 El observatorio de rayos Gamma Hawk en el
Estado de Puebla Visto desde el GTM

El observatorio de rayos gamma con su telescopio Hawk estan
también situados en una altiplanicie del volcan Sierra Negra del
Estado de Puebla a unos 500 metros mas abajo del GTM, la altura
sobre el nivel del mar para la deteccidén de estas radiaciones de
particulas de altisima energia es muy importante, para detectar la
mayor cantidad de ellas, el Hawk es una colaboracion internacional
de varias instituciones nacionales y extranjeras encabezadas por el
INAOE vy la Universidad de Maryland en USA y es una consecuencia
del éxito logrado por la colaboracion binacional del GTM. la eleccién
del sitio para instalar el Hawk, pasé por varios procesos de selec-
cion con la ya famosa Sierra Negra entre varios lugares del mundo,
pero finalmente México y el estado de Puebla fueron escogidos para
la instalacidén de este sui géneris instrumento de investigacién, de
manera que en la Sierra Negra se pueden observar longitudes de
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ondas desde el infrarrojo hasta los rayos gamma. Es un lugar espec-
tacular para la astronomia con estos dos observatorios juntos en la
montana Sierra Negra del Estado de Puebla.

Otros experimentos importantes se llevan a cabo en las cercanias
del GTMy del Hawk, pues hay instaladas estaciones meteoroldgicas
y detectores de neutrinos que operan en este lugar gracias a su gran
altura y a su infraestructura, lo que convierte a México y al estado
de Puebla nuevamente en un centro de la investigacion astrondmica
mundial , tal como en la época de los mayas y durante los espec-
taculares descubrimientos de Guillermo Haro y sus colaboradores
en Tonantzintla. Por lo que el estudio de las ciencias fisicas y en
particular de la astronomia es un polo de atraccion para los jovenes
estudiantes de Puebla, México y el mundo entero.

Observar en longitudes de onda tan variadas, para conocer lo nunca
antes visto a través de la luz emitida por los objetos y sucesos
cosmicos es posible gracias a la manipulacion de la luz, ya sea con
telescopios opticos que reflejan o refractan la luz sobre superficies
de secciones conicas como parabolas, elipses hipérbolas etc, o con
radiotelescopios que reflejan las ondas electromagnéticas invisibles
al ojo humano sobre superficies conicas, o detectando particulas en
tanques de agua, como es el caso de Hawk. ¢Pero ...qué hay de la
luz de alta energia como la de los rayos X? Sabemos desde 1895
cuando Konrad Rontgen obtuvo la primera placa radiografica de la
mano de su esposa Anna Bertha, que los rayos de luz catddica, a los
que llamé rayos X, por no saber que eran, atraviesan la mayoria de
los materiales, y por lo tanto si construimos un telescopio para rayos
X y queremos reflejar estos rayos con un espejo, lo que sucedera
es que la luz de los rayos X, gracias a su energia alta atravesaran
el espejo, en lugar de reflejarse, lo que en primera instancia pare-
ceria ser un obstaculo para hacer un telescopio que pueda “ver” que
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sucede en el universo cuando lo miramos en la longitud de onda de
los rayos X. Para empezar desde la tierra no podriamos ver nada ya
que la atmosfera detiene todos los rayos x que llegan a la tierra 'y no
los vemos pero tampoco nos danan. jOtra razdon para cuidar mas la
atmoésfera! entonces para doblar o reflejar los rayos X es necesario
un telescopio en el espacio, tal como el telescopio Hubble, y la NASA
lanzo el telescopio de rayos X llamado Chandra en honor al astrofisico
hindi Chandrasekhar en julio de 1999. Pero...;como dobla la luz de
rayos X? Pues aprovechando una caracteristica 6ptica de la luz que
se puede reflejar si incide en una superficie con un angulo especifico
en el cual en lugar de penetrar el material se refleja, ese angulo es
muy abierto y por lo tanto el espejo es mas bien un cilindro anidando
superficies hiperbdlicas y parabdlicas que logran concentrar la luz
de los rayos X en un plano focal para formar una imagen visible con
instrumentos especiales, otra vez el telescopio en su version rayos
X nos permite ver lo nunca antes visto. Esta mucho mas lejos de la
tierra que el Hubble, obtiene su energia de celdas solares, observo la
primera emision de rayos X del agujero negro supermasivo Sagitario
A el telescopio Chandra puede ver particulas en rayos X apenas un
minuto antes de ser tragadas por un agujero negro, y jun grupo de
estudiantes de secundaria descubrieron una estrella de neutrones
con los datos obtenidos de Chandra! ¢(No deberia esto motivar a
muchos estudiantes mexicanos a estudiar astrofisica? jClaro que si!

Chandra puede observar los eventos con mayores temperaturas del
universo, mientras que el GTM observa los fendmenos mas frios, hay
todo un abanico de posibilidades.

Otro telescopio super estrella en la constelacion de los grandes tele-
scopios es el telescopio Kepler, dedicado a la emocionante tarea de
buscar planetas fuera del sistema solar, a los que llamamos exopla-
netas, con la esperanza de poder encontrar alguno de ellos parecido
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a la Tierra donde pudiese haber vida, al menos como la conocemos
en la Tierra, un planeta asi deberia reunir caracteristicas muy espe-
ciales, por ejemplo de tamano y temperatura, es decir no debe ser
muy grande para que su gravedad aplaste a los seres vivos, ni muy
pequefo para no poder retener una atmésfera respirable, ademas
de no ser ni muy frio ni muy caliente para que pueda existir agua
en estado liquido que es necesaria para la vida. Pero el telescopio
Kepler no solo busca planetas habitables sino de todo tipo, porque
es importante conocer la cantidad de planetas que existen.

Lamentablemente el telescopio Kepler ha dejado de funcionar por
algunas fallas y es imposible repararlo ya que se encuentra cada vez
mas y mas lejos de la tierray no se puede mandar una misién a repa-
rarlo, pero un nuevo telescopio esta en fabricacion para sustituir al
valioso Kepler.

Kepler Hubble y Spitzer son la tercia de ases de los telescopios de
la NASA en el espacio, de Hubble ya hemos hablado bastante y se
considera el mas exitoso de todos. Spitzer es un telescopio espacial
para hacer observaciones en la parte infrarroja del espectro, esta
en orbita heliocéntrica es decir gira alrededor del sol como la tierra
pero alejandose cada vez mas de la tierra a razon de 15 millones de
kildbmetros por ano. Es un telescopio del tipo camara Schmidt, como
el de Tonantzintla que por muchos afos usd uso Guillermo Haro
para hacer sus descubrimientos y es el telescopio mas reciente y de
tecnologia mas avanzada, aunque ya sabemos que cada dia la tecno-
logia va dejando atras a lo que llamamos lo mas reciente y el estado
actual del arte, porque cada dia miles de astrénomos , ingenieros
y cientificos estan ideando nuevos instrumentos y dispositivos para
arrancar al universo sus secretos mas profundos.
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El Telescopio Spitzer fue nombrado asi en honor al Dr. Lyman Spitzer
quien desde los anos 40 del siglo XX fue promotor de la idea de
poner telescopios en el espacio, su Optica infrarroja de 85 centime-
tros y sus soportes de berilio lo hacen muy ligero; sélo pesa unos
850 kilogramos, en la Tierra, porque ya sabemos que no pesa en
el espacio. Al ser un telescopio de observacioén infrarroja requiere
mucha refrigeracion con Helio, que lamentablemente se va agotando
por lo que dejé de funcionar en 2020, pero antes nos dejo grandes
descubrimientos, como exoplanetas, cometas, asteroides, y un anillo
no conocido de Saturno.

Un telescopio mas reciente es el telescopio espacial James Webb,
una colaboracién de 17 paises con la NASA y la agencia Espacial
Europea y canadiense. Con un espejo primario segmentado de 18
secciones hexagonales que forman una apertura de 6.5 metros que
en comparacion con Hubble es 3 veces mas, se esperan imagenes
mucho mas espectaculares con este telescopio observara la luz
visible. Es nombrado en honor al director de la NASA durante los
convulsivos anos de la exploracién lunar. La pandemia de COVID a
retrasado su lanzamiento pero esta listo para ser enviado al espacio
el 18 de diciembre de 2021 después de varios retrasos, y sera el
telescopio espacial mas poderoso.

El observatorio de rayos gamma Compton, como homenaje al Premio
Nobel Arthur Compton fisico estadounidense; se nombré y se lanzo
en 1991 este telescopio de rayos gamma, durd 9 anos estudiando
el cosmos, aunque se esperaba una vida Util de solo 4 anos. Al
final fallaron sus giréscopos y se tuvo que bajar controladamente
al Océano Pacifico, pero produjo grandes descubrimientos en las
regiones mas energéticas del espectro electromagnético entre 20
kiloelectronvoltios (Kev) y 30 gigaelectronvoltios (Gev).
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Pero ahora nuestro telescopio HAWK en Puebla es capaz de detectar
particulas de hasta 100 teraelectronvoltios (Tev).

Por lo que respecta a los mas recientes telescopios terrestres , se

destaca el Gran telescopio Canarias en las islas del mismo nombre
con una sorprendente apertura de 10.4 metros de espejos segmen-
tado es el mas grande del mundo en su tipo. México participa en
este telescopio construyendo instrumentacion éptica en el INAOE
de Puebla, lo que permite a astrénomos mexicanos tener tiempo
de observacion en este enorme telescopio de ultima generacion.
También el Instituto de Astronomia de la UNAM y la Universidad
de Florida participan junto con Espana y la Union Europea en este
proyecto.

México tiene entre sus proyectos la construccion de un telescopio y
de 6.5 metros para ser colocados en San Pedro Martir Baja California
o en Cananea Sonora. Es necesario contar con recursos econémicos
para llevar a cabo estos proyectos de desarrollo e investigacién que
como hemos visto se traducen en beneficios tecnoldgicos de grandes
beneficios para la humanidad. Existe ya en México la infraestructura
y la capacidad técnico cientifica para llevarlos a cabo y seguir parti-
cipando en el fantastico concierto del descubrimiento global del
cosmos. Por eso el desarrollo del telescopio y de la humanidad en
general es una historia sin fin, y asi queremos que siga siendo.
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EPILOGO

El telescopio, el ojo magico de la humanidad nos ha dado la opor-
tunidad de ver lo nunca antes visto, y parece que continuaremos
viendo cada vez mas y mas a lo nunca antes visto, cada vez que nos
asomamos al universo a través de un telescopio de cualquier tipo
estamos viendo lo nunca antes visto, vemos al pasado porque lo que
observamos son fendmenos que sucedieron en el pasado y cuya luz
ha tardado un tiempo en llegar a nuestros ojos humanos, puede que
veamos al pasado distante y remoto o al pasado inmediato, depen-
diendo de la distancia a la que observamos, pero aun mirando a la
luna la estamos viendo como era hace un par de segundos, porque
su luz ha tardado en llegar a nosotros, de la misma manera la luz de
las galaxias y quasares mas remotos ha tardado millones de anos
viajando hasta llegar a nosotros, y maravillosamente estamos aqui,
con nuestros telescopios para recibir esa informacion, maravillarnos
con su belleza e informacion y arrancandole sus secretos.

El telescopio es el ojo magico de la humanidad cuando la palabra
magico se convierte en ciencia, conocimiento y admiracion, nos
queda un camino cada vez mas y mas impresionante por reco-
rrer con el telescopio, que nos lleva a los confines mas lejanos del
universo, nos transporta hasta el origen del mismo nos abre los ojos
y el cerebro al entendimiento del conocimiento infinito y nos llena de
alegria por lo logrado, en cuanto mas personas se asomen a ver el
universo con este ojo magico mas seran los conocimientos que llega-
remos a tener, observar descubrir y entender el universo a través del
telescopio es un privilegio de nuestro tiempo, que debemos aprove-
char, cada dia hay miles de ojos humanos que se convierten en ojos
magicos cuando ven lo nunca antes visto a través de un telescopio.
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