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Queridas chicas y queridos chicos:

El Ministerio de Educacion de la Nacion pone hoy en sus manosy en las de
sus maestros unacoleccién de librosy de revistas muy particular. Su contenido
nos ayuda a comprender los fendmenos naturales segun los explican los cien-
tificos, como se forjaron esas explicaciones y su importancia en la transforma-
ciéndelaculturay del mundo en que vivimos.

Una coleccion cuyos textos nos hablan de las Ciencias Naturales en dife-
rentes momentos de la historia, nos cuentan sobre sus descubrimientos, sobre
sus aciertos y errores. Sus paginas estan llenas de historias poco conocidas u
olvidadas. Algunas de ellas nos hablan sobre hombres y sociedades que pre-
tendieron utilizar o utilizaron los conocimientos cientificos para dafiar a otros
hombres, muchas otras en cambio, nos muestran el esfuerzoy la imaginacién
de personas que con sus conocimientos y actitudes hicieron grandes aportes
para que podamos vivir un poco mejor. Esto es asi porque la actividad cienti-
fica es una actividad humanay por lo tanto esta atravesada por contradiccio-
nes, intereses, suefios y desafios.

Es por eso importante que en la escuela podamos estudiar esta activi-
dad para comprenderla, para valorar sus logros o ponerlos en cuestion. Segu-
ramente algunos de estos relatos los podran leer solos o entre compafieros,
otros textos necesitaran de la ayuda de sus maestros. Aunque aprender cien-
cias pueda parecer complicado, lo cierto es que todos ustedes, chicos y chicas
son capaces de hacerloy la escuela los ayudara todos los dfas a lograrlo.

Finalmente, queremos que sepan que esta coleccion del Programa de Co-
municacion y Reflexién Publica sobre la Ciencia es el resultado del trabajo y
esfuerzo realizado durante mucho tiempo por docentes e investigadores del
Centro Cultural Ricardo Rojas de la Universidad de Buenos Aires. Ellos se han
preocupado por difundiry brindar el derecho a cada ciudadano de que la cien-
cia pueda ser valorada criticamente. Les agradecemos mucho este aporte des-
interesado que ha permitido que Nautilus Ilegue a cada uno de ustedes.

Esperamos que estudien mucho y que puedan compartir con sus familias
todo lo aprendido en la escuela.

Con afecto,

Alberto Sileoni
Ministro de Educacion de la Nacion






El mensajero de los astros
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aelanocheylalunabrillasobreelcielo.Unhombre,
de mirada penetrante y barba entrecana, acomoda
con cuidado y precisién lo que parece ser simple-
mente un tubo. Pero aquel elemento no es sélo un
cilindro hueco, en sus extremos lleva unas particula-
res lentes de vidrio.
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Lo miranuevamente y lo orienta con cuidado hacia
un punto particular del cielo. Coloca su ojo detras del
oculardesutelescopioyobserva, tal vez con Incredu-
lidad, la superficie de la Luna. Poco tiempo después
volcara su particular mirada en una serie de esplén-
didos dibujos.
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El aspecto de la Luna vista por Galileo Galilei hoy nos
resulta familiar, pero los trazos con los cuales delineo
sus dibujos mostraban un cuerpo plagado de crateres
e irregularidades, muy diferente a como los astrono-
mos laimaginaban hasta entonces: lisa y perfecta.
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En su obra El mensajero de los astros, publicada en
1610, describe con cierta emocién sus observaciones:

Muy hermoso y encantador espectaculo es el
contemplar el cuerpo de la Luna... Ciertamen-
te que no posee superficie lisa y pulida, sino
mas bien accidentada e irregular y, al igual
que la faz de la Tierra, se encuentra colmada
de grandes protuberancias, abismos profun-
dos y sinuosidades.

Enaquel mismo libro Galileo describe, seglin sus pa-
labras, cuatro nuevos planetas a los que llamo Medi-
ceos en honora Cosme de Medici.
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Conocidos hoy como los mas grandes satélites de Jupi-
ter, forman parte de las primeras observaciones de as-
tros girando en torno a otros astros, que cuestionaban
la validez del modelo ptolemaico del universo, el cual
colocabaalaTierraen el centro del cosmos.
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El universo de Ptolomeo
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laudio Ptolomeo fue un brillante astronomo del
mundo greco-romano. Vivio en la magnifica ciudad
de Alejandria en el siglo Il d.C. Tomando en conside-
racién las ideas cosmolégicas de Aristételes —el uni-
verso estaria formado por una serie de esferas con-
céntricas, unas dentro de otras, cuyo movimiento
provocaria el desplazamiento de los cuerpos celes-
tes alrededor de una Tierra inmovil- Ptolomeo pro-
puso un modelo del mundo que le permitia describir
y predecir con notable exactitud la posicién de los
planetas en los cielos.

Este modelo del universo se basaba en una Tierra
inmavil, con el Sol, la Luna y los planetas girando a
su alrededor en drbitas esféricas. La ultima de esas
orbitas correspondia a la de las estrellas. Este uni-
verso geocéntrico estaba de acuerdo con una per-
cepcion que aln, por momentos, se nos revela como
cierta: laTierra parece estar quieta, al mismo tiempo
que el cielo se desplaza ante nuestra vista. Ademas
describfay predecia el movimiento de los astros que
noche a noche, mes tras mesy a lo largo de los afios
transcurre inalterable por los cielos.

{} Representacion del sistema ptolemaico en el Atlas Harmonia
Macrocésmica de Andreas Cellarius, 1660.
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La vision aristotélica, ademas de imaginar que la
Tierrase encontrabainmovil en el centro del cosmos,
supuso que el universo se dividia en dos regiones: la
supralunary la sublunar.

La region supralunar correspondia a los cielos, per-
fectos e inmutables, con sus cuerpos lisos y esféricos
moviéndose eternamente en ideales orbitas circulares.

La region sublunar correspondia al mundo de la Tie-
rra, imperfecto y corruptible, un lugar donde las cosas
cambian y el orden se destruye, donde los seres vivos
mueren y se descomponen, donde la devastadora
tormenta resquebraja el paisaje que parecia eterno y
donde la guerra degrada y destruye la belleza que los
hombres a veces logran imponer en el mundo. De esta
forma el cosmos definia un orden, donde bajando es-
calén por escaloén, érbita por 6rbita, nos desplazamos
desde la perfeccion de los cielos al imperfecto mundo
de laTierra.
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Describir la Luna como una enorme roca marcada por
surcos y desniveles implicaba cuestionar esta imagen
deluniversoenlacual gran parte de la sociedad se veia
reflejada, desde la Iglesia y la monarquia, en lo mas
alto, bajando peldafio por peldafio en la escalera del
poder y la riqueza hasta llegar al mas pobre y débil de
los hombres. Las observaciones de Galileo no sélo mo-
dificaron la forma de ver los fendmenos astronémicos,
también afectaron el mundo social gue ya no podia ver
las diferencias entre los hombres como reflejo del or-
den de las orbitas de los astros.
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as observaciones de Galileo sobre la Luna y los sa-
télites de Jupiter fueron precedidas en 1543 por la
publicacién de un extenso libro, lamado Sobre las
revoluciones de las érbitas celestes, donde se propo-
nfa un modelo del universo en el cual la Tierra ya no
permanecia inmovil sino que se desplazaba en una
orbita circular alrededor del Sol.

£} Representacion del sistema heliocéntrico en el Atlas Harmonia
Macrocésmica de Andrea Cellarius, 1660.
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Este libro habfa sido escrito por Nicolas Copérnico,
quien comenzo su vida como astronomo para la mis-
ma época en la que Coldon preparaba su viaje hacia el
Lejano Oriente a través del Océano Atlantico.

Siendo un joven de dieciocho afios, se inscribi¢ en
la universidad de Cracovia, reconocida por el valor
que le daban sus maestros a los estudios del movi-
miento de los astros. Paso¢ allf algunos afios hasta
que se alejo del reino de Polonia hacia la reconocida
Universidad de Bologna en la peninsula italica. En
aquel reverenciado lugar, donde fue originalmen-
te a estudiar cuestiones relacionadas con las leyes
y normas de la Iglesia Catolica, pudo entender mas
sobre el desplazamiento de los planetas estudiando
y observando los cielos junto al célebre astronomo
Domenico de Novara.
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Laépocaenlaquevivio Copérnico eramuy diferen-
te de la del mundo moderno actual; por eso no debe
sorprendernos cuando, poco tiempo después, lo en-
contramos en la Universidad de Padua estudiando
medicina, abandonando momentaneamente su inte-
rés por los astros de los cielos para interiorizarse en
la lectura de textos de Galeno y de los grandes doc-
tores del mundo arabe como Avicena. Finalmente, y
tras pasar por otra universidad -la de Ferrara- dejo
aquel mundo del Mediterraneo y se dirigi¢ hacia el
reino de Polonia, para vivir de manera definitiva en el
castillo de Lidzbark. Alli se lo puede distinguir porque
es el médico personal del obispo, quién no es otro
que su tio Lucas Watzenrode.

El libro Sobre las revoluciones de las drbitas ce-
lestes, donde revoluciones se refiere al movimiento
circulardelos planetas y las estrellas, plantea un mo-
delo en el cual el Sol ocupa el centro del universo y
la Tierra es un planeta que se desplaza en torno a él
como los demas astros.
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Galileo adhirié al modelo del universo propuesto por
Copérnico. Sus observaciones le sirvieron para defen-
der la idea de un mundo heliocéntrico. Por ejemplo,
sus dibujos de la Luna, llena de crateres, desmentian
la division entre un mundo supralunar perfectoy un
mundo terrestre que no lo era. El descubrimiento de
los satélites de Jupiter mostraba, ademas, que no to-
dos los cuerpos celestes giraban en torno a la Tierra.

@ Representacion esquematica del sistema copernicano.
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Pero en 1616, la Iglesia coloco al libro de Copérnico
enelindicedeobras prohibidas. Estosignificé queno
era posible, para cualquier astrénomo y matematico
-incluido Galielo Galilei- afirmar que la Tierra giraba
en torno al Sol. Tal idea podia ser util para calcular
el movimiento de los astros en el cielo y esto estaba
permitido, pero no se podia considerar verdad. Lo
cierto, segun lalglesia, eralainmovilidad de la Tierra.

Sin embargo, Galileo escribi¢ un libro, Didlogo so-
bre los dos maximos sistemas del mundo, en el cual
defendia la realidad de una Tierra en movimiento al-
rededordel Sol. Pese a que sus observacionesy consi-
deraciones ayudaban a pensarque laTierranoeraun
cuerpo inmovil alrededor del cual se desplazaba el
resto del universo, Galileo Galilei fue juzgado y con-
denado, en 1633, por la Santa Inquisicién. Su crimen:
sostener la veracidad del modelo heliocéntrico.

DIALOGZC
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A pesar de la condena que la Iglesia impusiera a la
idea de unaTierra en movimiento, el mundo europeo
de aquella época no podia eludir el significado de la
nueva astronomia. Galileo mostré algunas razones
que debemos considerar cuando queremos decidir
acerca de la verdad o falsedad de nuestras explica-
ciones sobre los fendmenos naturales. Estas expli-
caciones ya no pueden ser consideradas verdaderas
sélo porque alguna autoridad la defienda, aunque
esta autoridad se apoye en la Biblia.

La interpretacion de los fendomenos fisicos del uni-
verso sélo puede realizarse consultando el “libro”
de la naturaleza. Por ello, debe estar apoyada en la
experimentacion y la observacion, que no dependen
Unicamente de manera directa de nuestros sentidos.
El disefio y desarrollo de nuevos instrumentos nos
permiten ver objetos, formas, colores, sonidos que,
de otra manera, serian imperceptibles.
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Gran parte del trabajo realizado por Galileo Galilei
fue posible por la utilizacién que hizo de un nuevo
instrumento que, perfeccionado bajo sus manos, se
convirtié en una herramienta fundamental para los
estudios astronémicos. Sus dibujosdelalunaylaob-
servacion de los satélites de Jupiter habrian sido im-
posiblessinelusode suanteojo conocido finalmente
bajo el nombre comun de telescopio.
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asi todo sabemos qué es un telescopio y no solemos
pensar en que hubo un tiempo en el cual la huma-
nidad no disponia de este artefacto para ampliar
los limites de sus ojos y también de sus ideas. Este
bello instrumento es el resultado de la combinacion
de dos lentes ubicadas en los extremos de un tubo.
La primera de las lentes constituye el ocular del te-
lescopio, ya que se observa acercando el ojo a ellg,
y la otra, ubicada en el extremo distante del tubo,
es el objetivo. Comenzd como un catalejo inventado
por artesanos holandeses, pero Galileo lo mejord au-
mentando su poder, transformandolo, de esta mane-
ra, en un instrumento formidable para la investiga-
cion astronomica.
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El telescopio fue una de las grandes herramientas
que posibilito, a algunos hombres, desarrollar y mo-
ver la maquinaria de la ciencia moderna. Permitio
describir en los cielos fendmenos hasta entonces in-
sospechados y, por supuesto, tal como lo relatamos,
colocado entre las estrellas y el ojo de Galileo pasé a
ser uno de los grandes actores en las discusiones en-
tre los seguidores de la astronomia geocéntrica tra-
dicional y los que apoyaban el sistema heliocéntrico
de Copérnico.

Fue la primera extension de uno de los sentidos del
hombre y demostro la posibilidad de ver cosas que
hubiesen sorprendido a los hombres del pasado. De
esta forma, ayudo6 a cambiar la autoridad de la pala-
bra de los grandes pensadores de la antigliedad por
la observacién de la naturaleza mediante el uso de
ciertos “aparatos”. Aunque el telescopio constituyo
el prototipo del instrumental cientifico moderno, su
historia no estd relacionada soélo con la mirada pues-
ta en los cielos, ya que hasta lo mas proximo se le
puede negar a nuestra vista.
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Ocurre que, al envejecer, las personas ven disminui-
da parte de su capacidad visual. Con el paso de los
afios, el ojo pierde progresivamente su poder para
cambiar su enfoque sobre objetos lejanos a objetos
cercanos. Esta condicién, conocida como presbicia,
suele aparecer a partir de los cuarenta o cincuenta
afios, y su efecto mas notable es la dificultad para
enfocar la letra impresa en escritos, obstaculizando
enormemente lalecturaa menos que el tamafio de la
letraseamas grande que locomun. Porello, con el de-
sarrollo de las técnicas para moler y pulir el cristal se
hicieron muy comunes las lupas. Pero como resulta-
banincdémodas, finalmente fueron reemplazadas por
uninvento que se le atribuye a un monje franciscano
gue vivié en Oxford, Inglaterra.

L1039
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Roger Bacon (1220-1292) era un estudioso del mun-
do natural. Entre los fendmenos que le interesaban
se hallaban algunas cuestiones relacionadas con la
optica, lo que le permitié explicar como montar pe-
quefios circulos de cristal en un marco de metal. Poco
tiempo después, los artesanos en Venecia empeza-
ron a fabricar pequefios discos de vidrio, convexos
en ambos lados, que podian llevarse engarzados en
un marco formando los anteojos. Debido a que estos
pequefios discos tenfan forma de lentejas, se volvie-
ron conocidos como las “lentejas de vidrio” o lentes.
Las ilustraciones mas antiguas donde los podemos
observar datan, aproximadamente, del afio 1350. A
partir de ese momento los lentes se convirtieron en
atributos de personas estudiosas, asi como, con pos-
terioridad, el telescopio y el microscopio se transfor-
maron en simbolos con los cuales se identificaron a
los hombres preocupados por el conocimiento cien-
tifico del mundo.
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al vez pensemos que basta mirar con cuidado, con
mas razon si tenemos un instrumento como el tele-
scopio, para entender el mundo a través de la obser-
vacion. Es posible que el relato sobre Galileo Galilei
posando su mirada, a través de las lentes, en las im-
perfecciones de la superficie lunar o en los planetas
Mediceos, que hoy reconocemos como los cuatro
mayores satélites de Jupiter, asi nos lo haga parecer.
Pero comprender los fendmenos del mundo nunca
ha sido sencillo, aunque seguramente siempre ha
tenido un toque emocionante y esperanzador para
guienes decidieron aceptar el desafio.

Hay al menos otra historia, también vivida por Gali-
leo, donde podemos comprender que los fenémenos
y los objetos que observamos pueden ser vistos y en-
tendidos de muchas formas diferentes.

Para la época de Galileo, Saturno era el ultimo pla-
neta que giraba en o¢rbita alrededor del Sol. Como
Urano, Neptuno y Plutén no pueden distinguirse a
simple vista, su existencia para los hombres sélo se
hizo cierta con el desarrollo de nuevos telescopios.

Si Jupiter habia llamado la atencion de Galileo,
por qué no habria de hacerlo Saturno. Hubiese sido
un hecho extraordinario que aquel punto brillante,
uno entre tantos otros para los 0jos inexpertos, pero
particularmente interesante para los astronomos, no
hubiese tentado a nuestro investigador de los cielos.
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Saturno se mostro, a los ojos de Galileo Galilei, de
una forma particular, tal vez inesperada. Se lo comuni-
céaotrogranastronomo,jJohannes Kepler, a través de
un escrito en el que describia al tltimo planeta cono-

cido como un cuerpo triple formando por una esfera
mayor y dos esferas mas pequefias que se le unian.

‘I/un

I{I

{3} Fotografia moderna de Saturno
- - donde se observan con claridad
Pt sus caracteristicos anillos.
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Galileo ¢no pudo distinguir los anillos -como lo ha-
ria el holandés Cristiaan Huygens en 1656- porgue su
telescopio no tenifa la suficiente resolucion o porgue
le fue imposible pensar que un planeta pudiese tener
anillos a su alrededor? Conocemos la calidad de los
telescopios de Galileo y podemos aceptar la dificul-
tad de distinguir los anillos de Saturno; pero también
es probable que Galileo, encadenado a la imagen de
los otros planetas, no haya podido pensar esta carac-
teristica particular de Saturno. De la misma forma
siguio atado a la antiguaidea de que los planetas de-
bian desplazarse en érbitas circulares, simbolo de la
perfeccién del movimiento en los cielos.
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aralaépocaenlaque Galileo Galilei experimentaba con
su telescopio, el astrénomo Johannes Kepler -a quien
Galileo habifa escrito para comentarle sobre su parti-
cular observacién de Saturno- se dirigia al encuentro
de Tycho Brahe, quien era uno de los mas importantes
astsrénomos en aquellos tiempos. Tycho Brahe era un
personaje poderoso y extravagante, pero tenfa un gran
observatorio paradeterminar la posicion de los astros a
ojo desnudo, sin la utilizacién de instrumentos 6pticos
como el telescopio.

Kepler, por sus creencias, era a la vez un hombre re-
ligioso y un matematico que intentaba comprender el
orden de la naturaleza; cabalgaba entre dos mundos
conlacertezade que Dios los unfa porque habfa creado
el universo de una forma particular, basandose en un
plan geométrico. En laépoca de Keplersoélo se conocian
seis planetas. Imagino Kepler que éste no era un nime-
ro casual. Si hay seis planetas significa que entre ellos
hay cinco intervalos o espacios que los separan. Kepler
sabia, porque ya era un hecho conocido por Pitagoras
y otros célebres pensadores del mundo griego antiguo,
que solo existen cinco cuerpos con las caras formadas
por figuras con todos los lados iguales: el cubo es el
ejemplo mas conocido de estos cuerpos regulares.

{7} Johannes Kepler con su compas, simbolo del orden matematico
del universo.
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Pensd Kepler que Dios us6 estos cuepros como un
esqueleto invisible para separar las orbitas de los pla-
netas. Habia sdlo seis planetas girando en torno al Sol
porgue Dios disponia sélo de cinco cuerpos regulares
que, como un esqueleto invisible, le permitian decidir
las posiciones de las orbitas de cada uno de ellos.

¥ El Misterio Césmico, un
particular modelo del universo
pensado por Johannes Kepler.
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Kepler, en su afan por corroborar que su modelo
era una representacion real del universo, solicito a
Brahe sus datos sobre los movimientos planetarios.
Poco después de la muerte de Tycho Brahe y siguien-
do sus instrucciones, Kepler se concentrd en el es-
tudio del movimiento de Marte. Calculo tras calculo
el astréonomo y el hombre religioso que convivian
en Kepler debieron aceptar que el universo no era
como él lo habfarepresentado en su modelo llamado
Misterio Césmico. Para ajustar la descripcién de las
orbitas planetarias a los datos obtenidos por tycho
Brahe, Kepler propuso que los planetas no se mueven
describiendo circulos, sino elipses.

Tiempo después escribio otro libro, Las armonias del
mundo, en el cual suimagen del universo se completa-
ba con el enunciado de dos nuevas leyes sobre el mo-
vimiento de los planetas en sus giros en torno al Sol.

‘ L} Gran cuadrante, instrumento
= ! de medicion astronémica, de
= | Tycho Brahe.
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n 1642, al tiempo que Galileo Galilei moria en Italia, na-
cia, en Inglaterra, Isaac Newton, quien con su modelo
de la gravitacion universal y sus explicaciones sobre el
movimiento de los cuerpos no sélo le dio cohesion aun
sistema del universo de caracter heliocéntrico sino que
ademas aportd importantes herramientas matemati-
cas para el calculo, que tiempo después ayudarian al
descubrimiento de nuevos planetas en lo que hoy lIla-
mamos el sistema solar.

La época que abarca desde el final del siglo XVI has-
ta el siglo XVIIl fue un tiempo de importantes cambios
sociales y politicos. Fue en ese periodo donde la ima-
gen del univeso cambio. Apoyados en la idea de que el
hombre puede conocer el mundo a través de la razon
y la experimentacion, pensadores tan diferentes como
Copérnico, Galileo, Kepler y Newton demostraron que
laTierranoerael centrodel universoy este nuevo lugar
para nuestro planeta significo también un nuevo lugar
para los seres humanos. Lugar que nos llevaria a pro-
fundizar nuestras investigaciones desarrollando nue-
vos y poderosos telescopios que parecen relegar al ol-
vido al utilizado por Galileo. Pero aquel primer anteojo
astronémico sigue encantando nuestra imaginacion al
mostrarnos los rudimentos de todo comienzo y la im-
posibilidad de saber cuan lejos nos llevara.
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{Q Planisferio que representa el {C} Planisferio que representa

modelo de Claudio Ptolomeo, con

el modelo de Tycho Brahe,
una Tierra en el centro del universo.

segun el cual los planetas
se mueven alrededor del
Soly éste, a su vez, se
desplaza alrededor de una
Tierra inmavil.

60
L= ]

El anteojo de Galileo




Bivw
L VRTVERS] TO
. IR

{} Planisferio que representa el modelo
de Copérnico, donde se destacan
los cuatro satélites mayores de
Jupiter o Planetas Mediceos, segun la
denominacién de Galileo Galilei.
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