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Resumen:

En este trabajo se muestra como las dificultades de comprension de la Astronomia estan
relacionadas con una serie de factores: el hecho de que la historia de la astronomia es uno de
los procesos mas complejos de toda la historia de la ciencia, la ausencia de observaciones del
cielo nocturno y diurno, el problema de las escalas, etc. Se muestra como una presentacion de
estos temas que siga el desarrollo histérico puede contribuir a mejorar la ensefianza de los
mismos y a superar algunas dificultades de los estudiantes.
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Abstract:

This paper shows how the difficulties of understanding of astronomy are related to several
factors: the fact that the history of astronomy is one of the most complex processes in the
history of science, the absence day and night sky observations, the scales problem, and so on.
Shown how an introduction to these topics to follow the historical development can help to
improve the education of themselves and to overcome some students’ difficulties.
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Introduccion

Pocos campos del conocimiento huma-
no tienen tanta presencia en el curriculo
como la Astronomia, lo que es un reflejo
de la importancia que le concede a dicho
tema la sociedad. En nuestro pais en
la educacién primaria, en Bloque 1. El
entorno y su conservacién de la asigna-
tura de Conocimiento del medio natural,
social y cultural, aparece en los 3 ciclos.
En primer ciclo se tratan: Orientacién
de elementos del medio fisico en relaciéon
con el sol. Percepcién y descripcion de
algunos elementos y fenomenos natura-
les: la luna, las estrellas y el sol, el dia
y la noche. En 2° ciclo: Orientacion en
el espacio: los puntos cardinales. Movi-
mientos de la tierra y fases de la luna.
Las estaciones del afio. Y, en tercer ciclo:
El universo. El sistema solar. (BOE,
20-11-2006).

En secundaria aparece en 4 cursos.
En las ciencias de la Naturaleza de 1°
de ESO en el bloque 2 La Tierra en el
Universo. En la Fisica y Quimica de 4°
de ESO (optativa) en el Bloque 2. Las
fuerzas y los movimientos. En las Cien-
cias para el mundo contemporaneo de 1°
de Bachillerato en el Bloque 2. Nuestro
lugar en el Universo. En la Fisica de 2°
de Bachillerato en el bloque 2: Interac-
cion gravitatoria, siendo en la primera y
tercera de ellas donde la presencia de la
Astronomia y Cosmologia es mas rele-
vante.

Por otra parte, la astronomia es la
rama de la ciencia con mas aficionados
no profesionales posiblemente porque la
Astronomia trata problemas de interés
para los seres humanos: ;Cémo empe-
z6 el universo? ;Cémo terminara todo?

¢De dénde provienen los elementos qui-
micos? ;De donde proviene el sistema
solar? ;Coémo se origino la vida? Algunas
de estas preguntas han acompanado al
ser humano desde sus principios y otras
han surgido a partir de los conocimien-
tos acumulados. Esta situacion es digna
de mencién dado el poco interés que des-
pierta la ciencia en los estudiantes, con-
virtiéndose este desinterés en un aban-
dono de los bachilleratos cientificos, en
particular, de la modalidad de matema-
ticas y fisica (Solbes et al, 2007; Solbes,
2011), que produce una reduccion, espe-
cialmente de chicas, en las titulaciones
de Ingenieria, Fisicas, etc. Seria pues
un error no aprovechar esta rama de
la ciencia, que cautiva por si sola, para
despertar el interés por la ciencia en los
estudiantes. Por eso, posiblemente, se ha
introducido como uno de los bloques de
Ciencias para el mundo contemporaneo.

Pese a la reiteracion en la ensefian-
za del tema y al interés del mismo, hay
diversas investigaciones (Comins, 1993;
Dove, 2002; Trumper, 2001; Trundle
et al, 2007; Hanson & Redfors, 2006)
que muestran que el aprendizaje sobre
astronomia y los diversos modelos de
Universo (geocéntrico, heliocéntricos,
etc.) presenta grandes dificultades, y
una proporcion alta de estudiantes no
consigue una comprension adecuada de
aspectos basicos de los mismos. Estas
investigaciones se han centrado en
la astronomia del sistema Tierra-Sol-
Luna, dejando de lado las investigacio-
nes astronémicas mas recientes (Pasa-
choff, 2001). Ademas, distintos estudios
ponen de manifiesto las carencias del
profesorado de todos los niveles en estos
temas, principalmente en maestros de
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primaria tanto en activo como en for-
macién (Vega Navarro, 2001; Parker &
Heywood, 1998; Camino, 1995; Atwood
& Atwood, 1997; Ogan-Bekiroglu, 2007,
Mulholland & Ginns, 2008; Kallery,
2001). Esta falta de formacion especifi-
ca se traduce en ideas alternativas del
profesorado que acaban transmitiendo
al estudiante (Schoon, 1995).

En este articulo se intenta iluminar
esta cuestion recurriendo al analisis his-
torico. Para ello se analizan las teorias
y modelos mas utilizados a lo largo de
la historia de la ciencia para explicar el
sistema solar y el universo y, a continua-
cion, se plantean algunas implicaciones
didActicas.

Muchas han sido las ideas que las
mejores mentes de la humanidad han ido
hilvanando desde el comienzo del estu-
dio de la astronomia. Desde el universo
del sentido comtn centrado en la Tierra
a las primeras ideas descentralizadoras
de Copérnico, pasando por la idea de
Bruno segin la cual el universo esta for-
mado por miles de soles en torno a los
que orbitan miles de mundos, o por la de
Herschell de la Via Lactea como galaxia,
hasta la imagen actual del universo. E
incluso, hasta las teorias de multiversos
enunciadas por los mas atrevidos cosmé-
logos que sugieren que el nuestro es uno
mas de infinitos universos.

Por todo ello, nuestra fundamenta-
cién histérica se encuentra dividida en
4 partes:

® Primeras cosmologias: Se comienza
presentando las ideas que las pri-
meras civilizaciones tuvieron sobre
el cosmos. Algunas son mitos pero
otras, mas basadas en observacio-
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nes, plantean un modelo de Tierra
plana y de béveda celeste.

La astronomia griega: La ciencia dio
sus primeros pasos con los comien-
zos de la civilizacién griega. En este
apartado aparecen los modelos de
universo geocéntricos basados en
observaciones y elaborados por
Aristoteles y Ptolomeo. En la Edad
Media, otras grandes culturas desa-
rrollaron la astronomia fuera del
continente europeo, los arabes que
si conocieron los descubrimientos
griegos, y los mesoamericanos y chi-
nos que la desarrollaron de forma
mas aislada.

La revolucion cientifica: Hubo
que esperar al siglo XVI para que
comenzara el proceso que llev) a
desplazar la Tierra del centro del
Universo mediante las ideas de
Copérnico, Kepler y Galileo. Como
colofén al trabajo realizado en el
siglo anterior, Newton propone su
Ley de la Gravitacion Universal,
que unificaria las mecanicas celes-
te y terrestre explicando la dinami-
ca de los cuerpos celestes. También
aparecen los éxitos de la Ley de la
Gravitacion Universal, que pro-
porcioné explicacion a fenémenos
aparentemente tan dispares como
las mareas o las trayectorias de los
cometas.

Imagen actual del universo: Con
el desarrollo de la astronomia, la
astrofisica y la Teoria de la Relati-
vidad General, la ciencia ha podido
explicar la evolucién del universo
desde pocos instantes después de su
origen, y establecer el actual princi-
pio cosmoldgico que nos sugiere que
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el Universo esta formado por miles
de millones de galaxias, ninguna de
las cuales ocupa un lugar central
(fisicamente hablado, el universo es
homogéneo e isétropo a gran esca-
la), asi como comprender los ciclos
de vida estelar, la procedencia de los
elementos quimicos y la formacién
de sistemas planetarios.

Para realizar esta introduccién histé-
rica,nos hemos basado en libros de histo-
ria de la ciencia (Bernal, 1976; Bowler &
Morus, 2005; Mason, 1985; Kragh, 2007;
Sanchez Ron, 2006; Serres, 1991; Sol-
bes, 2002; Belmonte, 1999; Fernandez
& Montesinos, 2007; Rodriguez, 1998),
textos originales (Einstein et al, 1973;
Einstein, 1986; Galileo, 1991), libros y
articulos de divulgaciéon (Chomaz, 2003;
Ferris, 2007; Hawking, 1988; Reeves et
al, 2001; Sagan, 2004; Weinberg, 1977,
Perucho & Ferrando, 2009), libros de
texto y articulos con aspectos historicos
(Holton & Bruhs, 1976; Martinez et al,
2001; Martinez Uso, 2007; Valenzuela,
2010; Farrington, 1986), etc.

1. Las primeras cosmologias

A pesar de que muchas de las anti-
guas civilizaciones han dirigido su mira-
da a los cielos, su interés ha resultado
ser en la mayoria de ocasiones mas
pragmatico que cosmogonico, intentan-
do siempre predecir el mejor momento
para la siembra y recogida de sus cose-
chas, o para la caza.

Es en el llamado Creciente Fértil,
una zona que se extiende desde el golfo
pérsico y pasando por el Mar Muerto
hasta Egipto, donde comenzé la prime-

ra astronomia observacional. Se invent6
el primer sistema sexagesimal, se iden-
tificaron los planetas y muchas de las
constelaciones, y también aqui comienza
la hija malquerida de la astronomia, la
astrologia, alrededor del siglo V a. n. e.
(Belmonte, 1999)

En los distintos periodos babiléni-
cos pueden encontrarse desde algunas
de las observaciones astronémicas mas
antiguas de las que se tiene constan-
cia (eclipses de Sol, ortos y ocasos de
Venus, representaciones de algunas de
nuestras constelaciones actuales, etc.),
hasta un catalogo de estrellas, conjun-
ciones planetarias, eclipses de luna, el
calendario solar y el uso del gnomon
para conocer la hora. Sin olvidar, que el
pueblo babilonio establecié las constela-
ciones zodiacales para usarlas a modo
de calendario estelar con el propésito de
emitir juicios, controlar el ciclo estacio-
nal y adaptarlo al calendario lunisolar
oficial (Belmonte, 1999).

A pesar de todo el conjunto de obser-
vaciones astronomicas de los babilonios,
estas no se plasmaron en un modelo cos-
moldgico cientifico. Su modelo cosmolé-
gico estaba basado en la religién y los
mitos. Para los babilonios, el universo
estaba formado por una Tierra plana en
forma de disco que flotaba en las aguas
inferiores, cubierta por una semiesfe-
ra de la que colgaban las estrellas. Los
cielos se encontraban rodeados de las
aguas superiores y los astros salian por
los bordes de este mundo para cruzar
el cielo y ocultarse por la parte opuesta
(Fernandez & Montesinos, 2007).

La astronomia en el antiguo Egipto
fue una disciplina practicada casi en
exclusiva por los sacerdotes egipcios,
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dado que las observaciones les propor-
cionaban el control sobre los ciclos de
tiempo y por tanto el poder. Estas ganas
de conservar su poder son la causa de la
casi total falta de informacién astrono-
mica en los jeroglificos (Belmonte, 1999).
Los egipcios identificaron a sus divinida-
des con distintos astros. Uno de los éxitos
de la astronomia egipcia fue la creacion
de un calendario civil que sentaria las
bases para nuestro calendario actual.

El pueblo Egipcio, como otros pueblos
de la antigiiedad, basaba su economia
en la agricultura, y predecir la llegada
de las estaciones o las fechas mas 6pti-
mas para la recogida y siembra tenia
una importante repercusién. Los egip-
cios usaban el desbordamiento del Nilo
para preparar las tierras de alrededores
del cauce para la siembra, asi que era de
vital importancia conocer este momen-
to con cierta precisién. En ese momento
coinciden el solsticio de verano y el orto
heliaco (momento en el que una estrella
aparece por el horizonte inmediatamen-
te antes de la salida del Sol) de la estre-
Ila mas brillante del cielo, Sirio. Asi, los
sacerdotes egipcios tomaron el principio
del afio justo en el momento en el que
Sirio aparecia por el horizonte Este poco
antes de la salida del Sol. Comprobaron
también que esto tenia lugar cada 365
dias y 6 horas (Martinez Uso, 2007; Bel-
monte, 1999).

La influencia de los cielos en el anti-
guo Egipto, se pone de manifiesto en la
orientacién de algunos de sus templos
y monumentos, p. e., el templo Meha de
Abu Simbel, o 1a esfinge y las piramides
de Gizeh.

Los egipcios consideraban el universo
como una caja en la que la Tierra (Geb)

era la parte inferior con forma de disco
concavo, rodeado de montanas y flotan-
do en las aguas del abismo Nun. La diosa
Nut aparece arqueada, tocando con los
dedos de sus pies y de sus manos la tie-
rra, representando las estrellas y con los
planetas suspendidos de su cuerpo.

Pero no sélo las grandes civilizacio-
nes han tenido astronomia y cosmologia.
Muchos son los restos arqueolégicos de
muy diferentes culturas que demues-
tran que desde practicamente los inicios
de la humanidad, el ser humano ha sen-
tido fascinacion por los cielos y ha uti-
lizado las aplicaciones practicas de la
astronomia. Pueden encontrarse monu-
mentos alineados con los astros disemi-
nados en toda la superficie del planeta.
Una muestra de estos es la que sigue:
Stonehenge, la rueda de la medicina, el
observatorio mas antiguo de las Amé-
ricas, construido por los Saskatchewan
alrededor del afno 600 a. n. e., o los toros
de Guisando (Belmonte, 1999; Fernan-
dez & Montesinos, 2007; Sagan, 2004;
Stanford Colar Center, 2008)

2. La cosmologia geocéntrica

2.1. Las concepciones griegas

El estudio de los fenomenos celestes
estuvo ligado desde sus comienzos a la
religion y la astrologia, y como senala
Sagan (Sagan, 2004) “durante miles de
anios los hombres estuvieron oprimidos
por la idea de que el universo es una
marioneta cuyos hilos manejan un dios o
dioses, no vistos e inescrutables”. Esto iba
a cambiar con el nacimiento en Jonia de
los primeros hombres que comenzaron a
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pensar que todo en la Tierra estaba com-
puesto de atomos, que la Tierra sélo era
un planeta que giraba alrededor del Sol
y que las estrellas estaban muy lejos de
nosotros. Esto generé la idea de que el
universo se puede conocer, dado que exis-
ten en él regularidades que nos permi-
ten acercarnos a su estructura desde un
punto de vista cientifico, sin necesidad
de recurrir a la invencién de leyendas.

Pero, ;qué hizo que esta idea de un
universo ordenado apareciera en Jonia?,
Jpor qué no surgi6 en otros pueblos que
también habian dirigido sus esfuerzos
a observar los cielos? La ventaja de los
jonios es que eran un pueblo disperso
geograficamente, formado por multitud
de islas y sistemas politicos que gene-
raron una diversidad de pensamientos.
Una amplia alfabetizacion y un poder
politico en manos de mercaderes que
buscando la prosperidad, favorecieron el
estudio de la tecnologia. Ademaés Jonia
se encontraba en la confluencia de las
civilizaciones egipcia y mesopotamica,
que alcanzaron un alto desarrollo técni-
co, y los sabios jonicos tomaron de estas
muchas de sus ideas iniciales (Valenzue-
la, 2010) purgandolas de sus caracteris-
ticas astrolégicas (Farrington, 1986).
Esta revolucién del pensamiento huma-
no tuvo lugar alrededor del siglo VI a. n.
e., y sent6 los cimientos del pensamiento
cientifico (Sagan, 2004).

El primer griego que trat6 de enten-
der el cosmos racionalmente fue Tales de
Mileto (639-547 a.n.e.), huyendo de inter-
venciones divinas. Tales, por influencia
babilénica y egipcia, consideraba la Tie-
rra como un disco plano flotando sobre
las aguas, rodeado por la béveda esférica

del cielo que rota a su alrededor y contie-
ne a las estrellas y al Sol.

Pero este modelo de Tierra plana res-
paldado por Tales, Anaximandro (610-
547 a.n. e.) y Anaximenes (586-525 a. n.
e.), entre otros, no podia explicar obser-
vaciones como la desaparicién de los
barcos en el horizonte, los eclipses, etc.
Fue posiblemente Pitagoras (580-500 a.
n. e.) el primero en proponer una Tie-
rra esférica en un sistema geocéntrico,
aunque otros posteriores rechazaran el
sistema geocéntrico (Filolao, finales del
SV a.n.e.) ovolvieran a la idea de una
Tierra plana (Anaxagoras, 499-428 a.
n. e.) (Fernandez & Montesinos, 2007).
Platon (428-347 a. n. e.) y Eudoxo (408-
355 a.n.e.), vuelven a consideran la Tie-
rra en el centro del Universo, y el Soly
el resto de los astros moviéndose a su
alrededor, explicando asi las antiguas
observaciones: el Sol y la Luna salen por
el este y se ponen por el oeste, las estre-
llas giran, etc. Esto nos debe hacer pen-
sar que las concepciones del Universo
de la antigiiedad no eran tan descabe-
lladas, pues se apoyaban en observacio-
nes de la vida cotidiana, en evidencias
del sentido comun.

Una primera expresién del modelo
la realizé Aristételes (384-322 a. n. e.).
Ordenaba todos los cuerpos celestes
desde la Tierra hacia afuera: Luna, Mer-
curio, Venus, Sol, Marte, Jupiter y Satur-
no. La esfera mas externa de las estrella
fijas era movida por el Primer Motor.
Todas las cosas por debajo de la esfera
de la Luna estaban hechas a base de los
cuatro elementos terrestres, tierra, agua,
aire y fuego. Los cielos estaban forma-
dos por un quinto elemento mas puro, la
quintaesencia o éter. Los cuerpos celes-
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tes eran incorruptibles y eternos, siéndo-
lo también sus movimientos, que eran en
consecuencia circulares y uniformes. En
la Tierra se daba la generacion y corrup-
cion por lo que los movimientos terres-
tres eran rectilineos y tenian principio y
fin como todos los fenémenos terrestres.
Establece asi una clara diferencia entre
fisica terrestre y celeste.

Otras contribuciones griegas a la
astronomia fueron las de Aristarco (310-
230 a. n. e.), que estimo las proporciones
entre los radios de la Tierra, la Luna
y el Sol y sus distancias relativas y al
comprobar que el Sol era mayor que la
Tierra, planteé el primer sistema helio-
céntrico conocido. Eratdostenes (276-195
a. n. e.), que estimé por vez primera el
radio de la Tierra, unos 6400 km lo que
permitié calcular los radios y las distan-
cias del Sol y la Luna. Hiparco (190-120
a. n. e.), que determiné las posiciones
de unas 1.080 estrellas, clasificandolas
en 6 magnitudes de brillo. Claudio Pto-
lomeo (85-165) que escribi6 un tratado
sistematico que recoge y sistematiza el
modelo geocéntrico y toda la astronomia
griega, que se conoce por el nombre de su
version al arabe, el Almagesto.

2.2. Astronomia drabe y de otras
civilizaciones

En la Alta Edad Media (siglos V a XI)
Europa sufre una gran transformacion.
Se produce la decadencia de las ciu-
dades y, con ellas, la de la ciencia, y la
emergencia del mundo rural, en el cual
domina una cultura religiosa y litera-
ria, que se desarrolla en los monasterios,
con escasas contribuciones cientificas.
Se vuelve entonces a modelos de Tierra

plana, como se puede ver en manuscri-
tos medievales como el Beato de Osma
de 1086.

Pero no se puede decir que la Edad
Media, en técnica y ciencia, es una época
oscura. Cuando se afirma esto se esta
utilizando una perspectiva eurocéntrica,
que olvida las contribuciones de otras
civilizaciones como como el Islam, China
y Mesoamérica o incluso, mas estricta-
mente, cristianocéntrica, porque excluye
el Califato de Cérdoba de Europa.

Asi, en la Edad Media destacan los
arabes que siguen utilizando el modelo
geocéntrico y son grandes observadores
porque las mediciones astronémicas son
indispensables en la practica del Islam.
Estas mediciones sélo fueron superadas
por Tycho Brahe cinco siglos después.
Los musulmanes mostraron un interés
especial por la astronomia, consideran-
dola una de las ciencias mas nobles y
bellas. La necesidad de orientarse a la
Meca para realizar ceremonias, el estu-
dio de los movimientos de la luna para
fijar su calendario lunar, o el estudio
de la astrologia fueron algunos de los
aspectos tratados por los astrénomos
arabes (Fernandez & Montesinos, 2007).

Las precisas observaciones sobre la
oblicuidad de la ecliptica de Al-Batta-
ni (869-929), las Tablas Toledanas de
Al-Zarqali (Azarquiel de Cérdoba), los
modelos de universo de Abubacer (1105-
1185) y su discipulo Al-Betrugi (;-1204)
y las correcciones al modelo de Ptolomeo
de Al-Tusi (1201-1273), son algunas de
las contribuciones de los arabes a la
astronomia.

Podemos ver que el Universo para
los antiguos se limita a los planetas
mads interiores del Sistema Solar y a las
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estrellas fijas, es decir, el Universo visi-
ble con los ojos. Esta idea limitada del
Universo prevaleci6 hasta que los tele-
scopios, a partir del siglo XVII, permi-
tieron ampliar la imagen y tamarfio del
Universo.

La astronomia china se desarrollé
de forma independiente a la occidental
dada la lejania entre las distintas cul-
turas. Los astronomos chinos fueron
capaces de realizar un catalogo de 1464
estrellas agrupadas en 283 constelacio-
nes, impulsados por la creencia de que
las posiciones de los distintos astros ser-
virian para predecir el futuro. La pre-
diccién de los eclipses jugaba un papel
importante dado que estos presagiaban
buenos o malos augurios.

El calendario chino es un calenda-
rio lunisolar, construido de nuevo con
fines tanto practicos como astrolégicos,
con una supuesta capacidad predictiva
que otorgara poder a la dinastia corres-
pondiente, de ahi el apoyo de estas a
la astronomia. Los astréonomos chinos
realizaron medidas del movimiento de
precesion de la Tierra, de importancia
no sélo para el calendario sino también
para conocer la posicion de las estrellas
y la navegacion (Universidad de Mayne,
2007).

La astronomia Maya también es
independiente de occidente. Pero la con-
quista del nuevo mundo trajo consigo la
destruccion de mucho del legado escrito,
quedando oculto gran parte del conoci-
miento astronémico del pueblo maya.
Igual que en otras culturas, la practi-
ca astronomica estaba relacionada con
la busqueda del poder por parte de los
gobernantes mediante la prediccion, sin
olvidar de sus aplicaciones mas practi-

cas como las relacionadas con la agricul-
tura.

La medida del tiempo y los ciclos
astronémicos jugaron un papel prepon-
derante en la astronomia maya. Elabo-
raron 3 precisos calendarios basados en
el Sol, la Luna y Venus, y que el edificio
conocido como el caracol en la ciudad
maya de Chichen Itza pudo haber servi-
do de observatorio astronémico. Dichos
calendarios coincidian en largos perio-
dos de anios (Rodriguez, 1998; Fernandez
& Montesinos, 2007). También fueron
capaces de obtener calculos muy exactos
del periodo lunar con tan solo 24 segun-
dos de diferencia con la precisién actual,
proporcionandoles la habilidad de pre-
decir eclipses con mucha precision. La
via Lactea, Marte, las Pléyades y Orién
fueron otros de los objetos estudiados.

3. Del modelo geocéntrico al modelo
heliocéntrico

El problema mas grave con el que
se toparon los astrénomos de la época
era el de dar cuenta de los movimientos
de los planetas, el Sol y la Luna sobre
la esfera celeste de las estrellas fijas.
Nuestra estrella, nuestro satélite, y los
cinco planetas visibles sin instrumentos
Opticos, no giran solidariamente con las
estrellas, sino que su posicién varia res-
pecto a estas en el transcurso de un ano.

Aristarco de Samos ya habia sugerido
varios siglos antes, que estos problemas
se simplificarian al considerar el Sol en
el centro del Universo y la Tierra giran-
do en torno a él. La aparente contradic-
ci6on del modelo con el sentido comtun,
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y las corrientes filoséficas clasicas que
consideraban que la Tierra debia ocupar
un lugar especial en el universo, hicie-
ron que su teoria no lograra una gran
aceptacion.

Elmodelo geocéntricono fue superado
facilmente. Tuvo vigencia durante casi
20 siglos, desde Aristételes hasta que
Nicolas Copérnico (1473-1543) publicé
en 1543 su libro De las revoluciones de
las esferas celestes, donde se expone el
modelo heliocéntrico. Copérnico, que
ademads de astronomia y matematicas,
estudio leyes, pintura y medicina, no
menciona en su obra los motivos que le
llevaron a desplazar a la Tierra del cen-
tro del universo en beneficio del Sol. Uno
de esos motivos pudo ser la variabilidad
del brillo de Marte, que indicaba varia-
bilidad en su distancia a la Tierra, algo
inexplicable con la teoria geocéntrica.

El sistema propuesto por Copérnico
no fue aceptado de inmediato, pero sem-
bré la semilla en el momento histérico
adecuado para que hombres de la talla
de Kepler, Bruno y Galileo empezaran
a cuestionarse la visién del universo
que habia estado vigente durante tanto
tiempo.

El astronomo aleman Johannes
Kepler (1571-1630) trabajé con el astroé-
nomo danés Tycho Brahe (1546-1601)
y utiliz6 sus datos para perfeccionar el
sistema heliocéntrico. Encontré que las
posiciones de Marte no se ajustaban a
las 6rbitas circulares de Copérnico. Esto
le llevé a enunciar, tras afos de trabajo,
las leyes que llevan su nombre: Primera,
todos los planetas se mueven en orbitas
elipticas (casi circulares), ocupando el
Sol uno de los focos. Segunda, la rapidez
del planeta en la elipse es mayor cuanto

cuanto mas préoximo esta del Sol. Ter-
cera, el periodo de un planeta aumen-
ta cuando lo hace el radio medio de su
orbita.

La teoria heliocéntrica de Copérnico
suponia la ruptura radical con las con-
cepciones vigentes, y por ello se encon-
tré con una fuerte oposicién tanto cien-
tifica como ideolégica. Fue muy atacada
durante mas de cien afios porque rom-
pia con el modelo geocéntrico, que era
coherente con las concepciones feudales
dominantes, tanto religiosas como socia-
les: el papel central de la Tierra en la
historia de la salvacién del hombre, la
necesidad de un primer motor y la exis-
tencia de jerarquias naturales.

Los argumentos de tipo ideolégico
contra el sistema copernicano derivan
de su oposicion a dichas concepciones
apoyadas por la nobleza y el clero. Se uti-
lizaron, en particular, textos de la Biblia
como el que afirma que el Sol se detuvo
y la Luna se paré (Josué 10, 13). Estos
argumentos se basaban en una interpre-
tacion literal de la Biblia, que no distin-
guia el mensaje de la forma literaria en
que estaba escrito, fruto de la antigua
cultura judaica. Esta literalidad inter-
pretativa de la Biblia se ha continuado
utilizando hasta el siglo XIX en contra
de las teorias cientificas sobre el origen
del hombre o la edad de la Tierra. Pero
lo peor es que los defensores del geocen-
trismo no se limitaron a los argumentos,
y sus oponentes fueron sometidos a per-
secuciones. Aunque Copérnico se libré
de ellas al publicar su libro el mismo afio
de su muerte, Martin Lutero le taché de
loco y hereje y la iglesia catoélica incluyé
las Revoluciones en el Indice de libros
prohibidos.

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N 25,2011, 18721 195



Ademas, habia dificultades “cientifi-
cas” porque las observaciones efectua-
das a simple vista estaban en perfecta
concordancia con el modelo geocéntrico y
no existia explicacion mas natural de las
mismas. Se argumentaba que sila Tierra
se movia los objetos, incluida la atmoésfe-
ra, saldrian despedidos; un objeto dejado
caer verticalmente desde una torre cho-
caria con la pared o se alejaria de ésta;
se observaria paralaje de las estrellas
fijas, etc. Pero estos argumentos fisicos
eran incorrectos. Para comprenderlo fue
necesario recorrer el largo proceso en el
que fueron construidos conocimientos
sobre gravitacion (Newton), cinematica
(Galileo) y astronomia.

3.1. Las contribuciones de Galileo

Otra gran contribucién al nuevo
modelo fueron las observaciones astro-
noémicas de Galileo (1564-1642) publi-
cadas en latin en el libro Sidereus
Nuncius (El mensajero celestial, 1610).
En el expone como el telescopio que él
mismo construyé le permitié observar
la existencia de crateres y montanas en
la Luna, descubrir los 4 mayores satéli-
tes de Jupiter (Io, Europa, Ganimedes y
Calixto) y observar que las estrellas fijas
siguen siendo puntuales como a simple
vista. Estas observaciones supusieron
un importante apoyo a la teoria helio-
céntrica porque muestran que los cuer-
pos celestes no aparecian como perfec-
tos e inmutables, que no todos giraban
en torno a la Tierra y que las estrellas
se encuentran muy alejadas. En el ano
1616, la inquisicién juzga y condena al
heliocentrismo, por lo cual libros como
las Revoluciones de Copérnico entra-

ron en el Indice, como ya hemos dicho,
y Galileo es advertido por el cardenal
Bellarmino (que presidié el tribunal que
condené a Bruno) y el padre Seghizzi,
comisario general de la inquisicién, de
que si ensenaba o publicaba sobre helio-
centrismo, la inquisicién incoaria un
proceso contra €l.

Galileo, cuando realizé estos descu-
brimientos, era profesor de la Universi-
dad de Padua, en la republica de Venecia.
Lo fue desde 1591 a 1610, pero no esta-
ba satisfecho con su posicién y por esto
dedicé su Sidereus Nuncius a Cosme
Medicis Duque de Florencia e incluso
denominé a los satélites descubiertos de
Jupiter estrellas de Mediceas, para que
el Duque le diera trabajo.

Anos después, ya en Florencia, pen-
sando que la coyuntura era favorable,
porque habia sido designado papa su
amigo el cardenal Barberini, amplia los
argumentos en favor del sistema coper-
nicano en su gran obra Didlogo sobre los
dos grandes sistemas del mundo (1632).
Este libro nos permite entender que los
objetos son atraidos por la Tierra y, por
tanto, no son despedidos; que los cuer-
pos que caen verticalmente llevan la
velocidad de la Tierra y, en consecuen-
cia, no se alejan de la vertical; y que las
estrellas se encuentran a una distancia
practicamente infinita lo cual justifica
la ausencia de paralaje. Pero, de hecho,
en aquella época, no existia ninguna
observacion o experimento “crucial”, que
pudiera explicarse sé6lo por una teoria.
Hubo que esperar al descubrimiento de
las aberraciones estelares o al experi-
mento del péndulo de Foucault.

Como esta obra no se publica en latin,
lenguaje de la iglesia, la cultura y la
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ciencia, sino en italiano y en forma de
dialogo, entre tres personajes (Salviati,
defensor de las ideas de Galileo; Simpli-
cio, defensor de las ideas geocéntricas y
Sagredo, que actia de arbitro entre los
dos) y con un caracter muy divulgativo,
que aun la hace legible en la actualidad,
consigui6 hacer sus ideas accesibles a la
sociedad. Por ello, se inicia una auténti-
ca persecucion contra él, pese a su edad
avanzada. Fue juzgado por la Inquisi-
cién, amenazado con tortura y obligado
a renunciar de sus ideas, cosa que Gali-
leo hizo para salvar su vida. De hecho,
anos atras, en 1600, Giordano Bruno,
habia sido sometido a torturas para que
renunciase a sus ideas, el heliocentrismo
y la infinitud del Universo, formado por
miles de soles en torno a los que orbi-
tan un gran nimero de mundos habita-
dos (anticipando asi, aunque a pequeina
escala, laimagen actual del universo). Al
no hacerlo, fue quemado en la hoguera.

La abjuracién de Galileo fue leida
publicamente en todas las iglesias de
Italia, siendo condenado a permane-
cer confinado hasta su muerte (que
tuvo lugar en 1642) en una villa en el
campo. En este encierro escribi6 Discur-
sos y demostraciones sobre dos nuevas
ciencias pertenecientes a la mecdnica y
el movimiento global que se public6 en
Holanda, dado que habia sido incluida
en el “Indice” (donde permanecié junto
al de Copérnico y otro de Kepler hasta
1835). Cabe sefialar que esta condena de
las teorias de Galileo se ha prolongado
varios siglos, hasta muy recientemen-
te. El Vaticano no anuncié hasta 1968 la
conveniencia de anularla y sélo la hizo
efectiva en 1992.

3.2. La gravitacion universal

En los cincuenta anos siguientes los
cientificos siguieron abordando el pro-
blema de la gravitacion. En el siglo XVII
Descartes, que identificaba la materia
con el volumen, negaba que pudiese
existir el vacio y proponia que el movi-
miento de los planetas alrededor del Sol
(o satélites en torno a planetas) estaba
provocado por el movimiento de rotacién
de un vértice situado en el cuerpo mayor.

También son resenables los trabajos
de Huygens en astronomia, que cons-
truy6 un telescopio con el que descubrio
Titan, un satélite de Saturno, y aclaré
que las protuberancias laterales de este
planeta, vistas y dibujadas por Galileo,
eran los anillos.

Pero el mas destacado fue Isaac
Newton (1642-1727) que en 1661 ingre-
s6 en el Trinity College de Cambrid-
ge como asistente de los pensionistas,
donde tuvo como profesor de matema-
ticas a Barrow y formulé el teorema del
binomio. Durante el otofio de 1665 y el
afio 1666, recién graduado como bachi-
ller de artes, tuvo que retirarse a su
granja por la terrible peste de Londres.
En este periodo formulé su hipétesis
sobre la fuerza de gravitacion, suponien-
do que la fuerza que retiene a la Luna en
su 6rbita es la misma que acttia sobre
una piedra que cae. En 1667 regres6 a
Cambridge y, ya maestro en Artes, fue
nombrado catedratico de matematicas
en 1669. Esto le dio a Newton la libertad
de proseguir sus estudios en mecanica,
matematicas, 6ptica, astronomia, alqui-
mia y teologia y, aunque su fama se debe
a las primeras, dedic6 buena parte de su
tiempo a las dos tltimas. En 1672 publi-
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ca su teoria acerca de la luz y los colores
que le envolvié en tan amargas contro-
versias con sus rivales gte y resolvié no
publicar nada.

Los cientificos ingleses Halley, Hooke
y Wreen a partir de la fuerza centri-
peta de Huygens y de la tercera ley de
Kepler, dedujeron que la fuerza que
actuaba sobre los planetas era inversa
del cuadrado de la distancia, pero no
pudieron deducir la 6rbita que deberia
seguir un planeta sometido a dicha fuer-
za. Por eso en 1684 Halley fue a consul-
tarle a Newton dicho problema. Este le
dijo que ya lo habia calculado. Halley le
persuadi6 a que publicase este traba-
jo y en 1687 se publicaron los Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathemati-
ca, (Principios Matemdticos de la Filo-
sofia Natural) escrito en latin. El gran
éxito de esta obra, de dificil lectura en
la actualidad y que seguia la estructura
deductivo-matematica de los Elementos
de Euclides, influy6 considerablemente
en el estilo de los escritos cientificos pos-
teriores. Consta de tres libros. En el 1°
estudia los aspectos causales del movi-
miento de uno o dos cuerpos en el vacio,
a partir de las tres leyes de la dindmica.
En el 2° libro estudia el movimiento de
los cuerpos en medios con rozamiento. Y
es en el tercero de ellos, donde Newton
deduce la fuerza gravitatoria y trata el
sistema del mundo, es decir, la gravita-
cién, utilizando la herramienta mate-
matica desarrollada en los dos primeros
libros.

Con la nueva concepcion de fuerza,
el problema de los movimientos de los
cuerpos celestes se planteaba de forma
distinta a como lo hizo Descartes. Efecti-
vamente, cualquier cuerpo que no tenga

un movimiento rectilineo y uniforme
estara sometido a fuerzas. Asi pues, es
légico plantearse qué fuerza debe estar
actuando sobre la Luna para que descri-
ba su 6rbita.

Segun seniala Newton en los ‘Princi-
pia’: “El que los planetas puedan ser rete-
nidos en sus orbitas es algo que podemos
comprender fdcilmente si consideramos
los movimientos de los proyectiles. En
efecto, una piedra arrojada, por su pro-
pio peso, se ve forzada a abandonar la
trayectoria rectilinea... viéndose obliga-
da a describir una linea curva en el aire,
y merced a ese camino torcido se ve final-
mente llevada al suelo. Y cuanto mayor
sea la velocidad con que se proyecta, mds
lejos va antes de caer a tierra. Podemos
suponer por tanto que la velocidad se
incrementa de tal modo que describa un
arco de (muchas) millas antes de llegar
a la Tierra, hasta que finalmente, exce-
diendo de los limites de la Tierra, pasard
totalmente sin tocarla”. Como vemos, con
esta analogia entre el movimiento de un
proyectil y el de la Luna o el de un plane-
ta, Newton establecid, por primera vez,
la relacién entre el movimiento de los
cuerpos terrestres y celestes, superan-
do una de las mas grandes barreras del
avance del conocimiento cientifico en la
historia de la ciencia.

A pesar de la debilidad de las fuerzas
gravitatorias para cuerpos utilizables en
el laboratorio, unos cien afios después,
Cavendish (1731-1810) realiz6 la verifi-
cacion experimental directa de la ley de
Newton midiendo la atraccién entre dos
esferas de plomo mediante una balanza
de torsion y, consiguientemente, deter-
mind la constante de la gravitacién uni-
versal G, aunque realmente, el experi-
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mento de Cavendish buscaba calcular la
densidad de la Tierra y no la constante
universal como suele atribuirsele (More-
no, 2000). Una vez conocido el valor de
G podemos determinar la masa de la
Tierra. Por ello se dice que Cavendish
fue el primer hombre que “pesé” la Tie-
rra. Ademas, con la tercera ley de Kepler
podemos calcular la masa del Sol o cual-
quier planeta con satélites (cuyo perio-
do y distancia con respecto al planeta
€ONnozcamos).

3.3. Aplicaciones de la Gravitacion
universal

La ley de gravitaciéon universal, per-
miti6 explicar una serie de fenémenos.
En primer lugar, las perturbaciones en
la trayectoria de la Luna por la influen-
cia gravitatoria de los restantes cuerpos
del sistema solar. Asi mismo, las mareas
ocednicas porque la Luna (y en menor
proporcion el Sol) atraen la parte mas
préxima del océano y tienden a elevar
las aguas; y la forma de esferoide acha-
tado de los planetas por el efecto com-
binado de la gravitacion (que formaria
esferas a partir de la materia inicialmen-
te dispersa) y de la rotacion alrededor
del eje (ensanchamiento en el ecuador
y aplastamiento en los polos). Por ulti-
mo, las distintas trayectorias que pue-
den describir los cometas. Si los cometas
son periédicos, su trayectoria sera una
elipse muy excéntrica. El mas famoso
de ellos es el cometa que Halley estudi6
cuando aparecié en 1682 y para el que
predijo un periodo de aproximadamente
75 afios. Su vuelta en 1756 y tres veces
mas desde entonces, tras recorrer una
amplia elipse que se extiende mas alla

del dltimo planeta, fue interpretada
como un importante triunfo de la meca-
nica newtoniana. Si los cometas no son
periddicos, su trayectoria sera abierta,
es decir, una hipérbola o una parabola.

Desde Halley hasta la actualidad
se han producido una serie de descu-
brimientos astronémicos relacionados
con la ley de gravitacion que han puesto
de manifiesto su caracter universal, es
decir, que el movimiento y la posicién de
los cuerpos celestes estan regidos por las
mismas leyes que los cuerpos terrestres.
Asi, por ejemplo, el descubrimiento de
nuevos planetas a partir de las pertur-
baciones que producen en sus orbitas
los planetas ya conocidos: las irregulari-
dades en la érbita de Urano, descubier-
to en 1781 por Herschel, condujeron al
descubrimiento de Neptuno en 1846 por
Leverrier y Adams; por las perturbacio-
nes que producia en este ultimo fue des-
cubierto Plutén en 1930 por Tombaugh.
Pequetias perturbaciones en la érbita de
Mercurio fueron atribuidas a un planeta
mas proximo al Sol y no detectado, hasta
que fueron explicadas por la teoria gene-
ral de la relatividad de Einstein.

Hacia 1784 Herschel mostré que las
estrellas observables constituian un sis-
tema con forma de lente, es decir, una
galaxia. En consecuencia si miramos
en la direccién del plano de la galaxia
vemos muchas estrellas y, en direccién
perpendicular a él pocas, por tanto la Via
Lactea corresponde al plano de nuestra
galaxia. El mismo Herschel observé en
1803 que algunas parejas de estrellas
proximas giran una alrededor de la otra
(estrellas binarias), segun la ley de la
gravitacion. También se observé (Halley
en 1714, Messier en 1781) que las estre-
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llas tienden a agruparse por efecto de la
gravitacion, formando cimulos globula-
res y abiertos. Por dltimo, desde que en
1923 Hubble, director del Observatorio
del Monte Wilson, mostré la existencia
de otras galaxias y como veremos mas
adelante, se ha observado que éstas se
agrupan en ciumulos y supercimulos
galacticos.

4. Cosmologia: Imagen actual del
universo

Con el avance de la astronomia, la
astrofisica y la llegada de la Teoria de la
Relatividad General, el ser humano se
encuentra con la posibilidad de encon-
trar una explicacién al universo. Gamow
formula el problema de la cosmogonia
cientifica “en el sentido de reconstruir
el proceso evolutivo que permitié llegar
de la sencillez de los primeros dias a la
inmensa complejidad actual del univer-
so que nos rodea” (Gamow, 1993). A este
problema se llevan enfrentando los fisi-
cos desde que en 1917, Einstein traté de
encontrar una solucién a sus ecuaciones
de la teoria general de la relatividad
que describa la geometria del Universo.
A partir de las ideas cosmoldgicas de su
época supuso que el Universo era esta-
tico, pero al ver que sus ecuaciones no
proporcionaban una solucién estatica,
se vio obligado a introducir la constante
cosmolégica, que implicaba una repul-
sion entre las galaxias para compen-
sar la atraccion gravitatoria, debida a
la expansion del propio espacio. Anios
después lo califico del “peor error de mi
vida”. Sugirié que la curvatura del espa-
cio podia hacer el Universo cerrado, pero

sin limites, ya que un haz de luz propa-
gandose se curvaria por la presencia de
materia y acabaria volviendo a su punto
de partida. Esto implica que el Universo
posee un radio pero no un centro o un
limite. E1 mismo ano William de Sitter
obtuvo otra solucién estacionaria.

4.1. La expansion del Universo

En 1922 el soviético Alexander Fried-
mann obtuvo unas soluciones generales
no estaticas de las ecuaciones de Eins-
tein que implicaban un Universo en
expansion (o contraccién), que no fueron
inmediatamente conocidas en Occiden-
te, por lo que el belga George Lemaitre,
que habia estudiado con Eddington, las
obtuvo independientemente en 1927.
Implicaban un radio que crece con el
tiempo, lo que le llevé en 1931 a propo-
ner una solucién con radio nulo en el
origen del tiempo, es decir, a la idea del
“atomo primordial” (nombre que no tuvo
fortuna) como origen del Universo.

Pero estos trabajos medio olvidados
porsucaracter matematico cobran actua-
lidad cuando Edwin Hubble, astrénomo
en el gran telescopio de Monte Palomar
(EEUU), observa que muchos objetos
denominados nebulosas son realmente
galaxias exteriores a la Via Lactea y des-
cubre en 1929 que las lineas espectrales
de dichas galaxias estaban desplaza-
das hacia longitudes de onda mayores
(desplazamiento hacia el rojo). Hubble
encontr6 una relacion lineal entre el
desplazamiento al rojo y la distancia a
las galaxias, segun la expresion c-z =
H,-d, donde H  es la constante de Hub-
ble. Este hecho, explicado por un efecto
similar al efecto Doppler, y la relacion
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del desplazamiento al rojo con la velo-
cidad, v=cz, mostré que las galaxias se
alejaban de la Tierra con una velocidad
v mayor cuanto mayor era su distancia
d a nosotros. Esta H es igual a la inver-
sa de la edad del Universo, por lo que la
velocidad de alejamiento de las galaxias
nos da datos sobre esa edad. Estos datos
se ven confirmados por otros, como la
abundancia en la Tierra de los is6topos
de Uranio 235 y 238 y los célculos sobre
la evolucion de las estrellas, e indican
que la expansion del Universo comen-
z6 hace unos 13700 millones de afios, lo
que a su vez nos indica que el tamano
del Universo visible seria de unos 13700
millones de afnos luz. Debido a la expan-
sion del universo, los objetos que emi-
tieron su luz hace 13700 Ma, se encuen-
tran actualmente a 46000 Ma, distancia
que es conocida como radio del universo
observable (Davis & Lineweaver, 2004).

En 1946 Georges Gamow, que habia
estudiado con Friedmann, y sus colabo-
radores Ralph Alpher y Robert Herman
elaboran una teoria que explica el ori-
gen del Universo a partir de la explosion
de un nucleo inicial que contenia toda
la materia y la energia del Universo
actual, denominada con animo de ridi-
culizarla “big bang” (Gran Explosion)
por Fred Hoyle, nombre que actualmen-
te denomina la teoria. Las condiciones
tan particulares de dicho objeto tuvie-
ron como consecuencia que su densidad,
temperatura y gravedad alcanzaran
valores maximos. Como consecuencia
de la gran explosion inicial, empezo la
expansion del Universo (no se trata de
que el nicleo proyectase violentamen-
te hacia el exterior toda la materia que
contenia sino de que el espacio se crea

en la expansion), disminuyendo la tem-
peratura y la densidad. Al mismo tiempo
que se expandia, se formaron las parti-
culas elementales, los atomos sencillos
(hidrégeno, deuterio, helio), las galaxias,
estrellas y sistemas solares y, finalmen-
te, la vida. Dos afios después predijeron
una radiacion de fondo de unos 5 K (gra-
dos Kelvin).

El universo en expansion creado a
partir de un nucleo inicial compitié con
la idea de un universo estacionario para
convertirse en la teoria mas aceptada en
la década de los 50. La mejor forma de
dilucidar la cuestién que enfrentaba a
ambas teorias es, en palabras de Gamow
(1993), “acumular datos sobre la edad
probable de las distintas partes funda-
mentales y hechos que caracterizan el
estado presente de nuestro universo”. En
su libro recopila las edades obtenidas
con distintos métodos, de atomos, rocas,
océanos, la Luna, el Sol y las estrellas,
los cimulos galacticos y la Via Lactea,
obteniendo para todas ellas un valor que
coincidia de forma aproximada. El autor
concluye que “... los hechos bdsicos que
caracterizan al universo tal cual lo cono-
cemos hoy, son el resultado directo de
algin proceso evolutivo que debe haber
comenzado hace (...) miles de millones
de arios”.

La prediccion de Hubble se olvido
hasta que en 1964 el astrofisico Arno
Penzias y el fisico Robert Wilson, inves-
tigadores de los laboratorios Bell, que
trabajaban en la deteccion de ondas de
radio de la galaxia fuera del plano de la
Via Lactea, encontraron la existencia de
un ruido proveniente de todas las direc-
ciones del espacio con una longitud de
onda de 7,35 cm (microondas). Trataron
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de descartar todas las posibles fuentes
del ruido (electrénica, excrementos de
paloma alojados en su antena, foco de
ondas de las cercanias, etc.). Estas micro-
ondas de temperatura alrededor de los
3K, coincidian con la prediccion realiza-
da ese mismo afio por Robert H. Dicke
y James Peebles. Estos fisicos habian
reproducido de manera independiente
los estudios de Gamow, Alpher y Her-
man, llegando a la misma conclusion: E1
universo primitivo, como consecuencia
de su elevada temperatura, habia emiti-
do radiacién, que actualmente y debido
a la expansién del espacio ahora debia
encontrase muy desplazada al rojo.
Cuando Dicke y Peebles se disponian a
verificar su prediccion tedrica recibieron
la noticia de que el grupo de Penzias y
Wilson se habian adelantado a su des-
cubrimiento.

En resumen, la teoria de la Gran
Explosion se considera confirmada por
esos tres hechos: 1) La existencia de la
radiacion de fondo de microondas. 2) La
separacién de las galaxias o su despla-
zamiento hacia el rojo. 3) una cuarta de
helio y pequenias cantidades de deuterio
y tritio.

La soluciéon de las ecuaciones de la
Teoria General de la Relatividad de
Einstein, que Alexander Friedmann
elaboré en 1922 ofrece tres modelos de
evolucion del Universo. Es una situacién
analoga a cuando se lanza desde la Tie-
rra un proyectil hacia el cielo a una velo-
cidad menor, mayor o igual a la veloci-
dad de escape, 11,2 km/s (considerando
despreciable el rozamiento con la atmos-
fera). Si es menor, caera de regreso a la
Tierra. Si es igual, empezara a escapar

y no regresara. Si es mayor escapa con
facilidad.

El primer modelo predice un Univer-
so que se expande indefinidamente. La
cantidad de materia que contiene no es
suficiente para equilibrar la expansion
por medio de la fuerza gravitatoria. El
Universo es, por tanto, abierto e infinito.
Corresponde a una geometria espacio-
tiempo de curvatura negativa como la de
una silla de montar.

En el segundo modelo, la evolucion
del Universo corresponde a una expan-
sién en la que la velocidad de separacién
de las galaxias disminuye gradualmente
aunque no llega a ser nula. Como conse-
cuencia, el Universo es infinito. La geo-
metria espacio-tiempo pertenece al tipo
plano: geometria euclidea.

En el tercer tipo evolutivo de Fried-
mann la fuerza de atraccion gravitato-
ria de la materia del Universo alcan-
za un valor lo suficientemente grande
como para detener la expansién y volver,
mediante una Gran Implosion, al estado
original y, tal vez, originar nueva Gran
Explosion. La geometria que implica
este modelo corresponde a una de cur-
vatura positiva como la de una esfera. El
Universo tiene un volumen infinito pero
es cerrado.

De acuerdo con lo anterior se puede
concluir que la masa que contiene el Uni-
verso determina su evolucién de acuerdo
con uno de los tres modelos citados. En
Cosmologia se acostumbra a no utilizar
la masa sino la relacion entre la densi-
dad de la materia del Universo y la lla-
mada “densidad critica”. Dicha relacién
se simboliza por la letra W. La “densi-
dad critica” se refiere a la que tendria un
universo que evolucionara de acuerdo
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con el segundo modelo de Friedmann.
Segun la Teoria General de la Relati-
vidad, dicha “densidad critica” tiene un
valor de unos 10-3° g/cm?. Por tanto, si W
es menor que 1, el Universo tendra una
evolucién como la descrita por el modelo
uno y si el valor de W es mayor que 1,
la evolucién sera la correspondiente al
modelo tercero.

Después de realizar medidas reales
de la masa de las galaxias contenidas en
un volumen determinado del Universo,
se ha obtenido para W un valor de 0,1 lo
cual implica que nuestro Universo evo-
lucionaria de acuerdo con el modelo uno,
es decir se expandiria indefinidamente.
Otros datos suministrados por el tele-
scopio espacial Hubble apoyan la teoria
de que el universo nunca dejara de estar
en expansion. En efecto, los datos de su
espectréografo, cuyo funcionamiento no
se ha visto afectado por el defecto en el
espejo, indican que la cantidad de deute-
rio (is6topo del hidrégeno) es de 15 par-
tes por un mill6n de partes de hidrégeno,
inferior a la prevista. Esto indica que no
existe suficiente materia en el universo
para llevarlo hacia un colapso final.

Sin embargo investigaciones poste-
riores han puesto de manifiesto la exis-
tencia de “materia oscura” que no se
habia computado con anterioridad por
sus efectos gravitacionales. Algunos cos-
mologos explican dicha materia oscura a
partir de la masa de los neutrinos, otros,
como Stephen Hawking mediante agu-
jeros negros microscopicos y otros con
particulas exéticas atn no detectadas.
Recientemente, datos sobre la veloci-
dad de alejamiento de supernovas leja-
nas parecen poner de manifiesto que la
velocidad de expansiéon del universo se

esta acelerando, debido a una expansion
del propio espacio. Si dos particulas se
separan, no se conserva la energia del
sistema, por lo cual se ha introducido
una energia del vacio (u oscura), recu-
perando asi la constante cosmolégica de
Einstein. Estos 3 ingredientes, mate-
ria ordinaria y oscura y energia oscura
harian que W=1. Pero lo cierto es que en
la actualidad no se conoce con exactitud
el valor de W y no se puede asegurar si
nuestro Universo es abierto, cerrado o
plano ni su evolucion futura.

Volviendo al descubrimiento de la
radiacién de fondo de microondas, el
hecho de que se observe con igual inten-
sidad y con un grado de precisién muy
elevado, indica que el universo tenia una
temperatura y densidad casi uniformes.
Esto sugiere que en algiin momento
las regiones que emiten esta radiacion
estuvieron en equilibrio, pero el tiempo
transcurrido entre el Big Bang y este
momento fue demasiado pequefio para
que alguna interaccién se propagara,
como maximo a la velocidad de la luz.
Este es el llamado “Problema del hori-
zonte”.

Existe otro problema que surge de la
teoria del Big Bang, y radica en el delica-
do equilibrio entre la potencia del esta-
llido y la fuerza de gravedad. Este equi-
librio puede decantarse por un modelo
de universo u otro, tal y como se senala
antes, de entre las posibles soluciones
obtenidas por Friedmann. El conocido
como “Problema de la planitud del Uni-
verso”, es un problema porque cualquier
minima desviacién en la densidad del
universo respecto a la densidad critica,
habria supuesto un universo muy dis-
tinto al que conocemos. Un 1% por enci-
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ma habria formado un universo que en
poco méas de tres minutos se hubiera
vuelto a contraer, y un 1% por debajo un
universo sin la densidad necesaria para
formar las galaxias.

La teoria de la inflacién propuesta
por Alan Guth en 1981, intenta resolver
ambos problemas sugiriendo que muy
poco después del nacimiento del univer-
s0 (103 s), este experiment6 un aumen-
to de su tamafo de 105° veces durante
un breve intervalo de tiempo (1020 s).
La idea de Guth es que el universo pri-
migenio contenia una materia singular
capaz de ejercer una fuerza antigravi-
tatoria. Desde la fisica de particulas vio
respaldada su idea con el concepto de
fluctuaciones cuanticas del vacio (Vilen-
kin, 2006).

4.2. Astrofisica: Evolucion de las
estrellas

Las primeras ideas sobre la fuen-
te de la energia en las estrellas fueron
propuestas en el siglo XIX por Kelvin y
Helmholtz, que sugirieron provenia de
la energia de la gravedad al contraer-
se la estrella. En 1920 Arthur Edding-
ton propone la energia nuclear como
solucion, basandose en la equivalencia
masa-energia (Solbes & Tarin, 2008),
pero no fue hasta el 1938 cuando el fisi-
co Hans Bethe descubrié el proceso de
fusién nuclear estelar, lo que se conoce
como ciclo del carbono. Por su descubri-
miento recibi6 el Nobel en 1967.

El origen de las estrellas se encuentra
en la agregacion, producida por la fuerza
de gravitacion, de nicleos de hidrégeno
y helio que forman el gas estelar. A medi-
da que dicha fuerza atrae a los nucleos,

se juntan y se produce un calentamiento
del gas. Cuando la temperatura es del
orden de 10 a 20 millones de grados, los
nucleos de hidrégeno sufren un proce-
so de fusién nuclear y se origina helio.
Mientras la estrella se encuentra en esta
fase se dice que evoluciona siguiendo la
secuencia principal. En el caso de una
estrella del tamano del Sol dicho periodo
tiene una duracién aproximada de diez
mil millones de afios.

La fusién del hidrégeno tiene como
consecuencia un aumento de la concen-
tracion de helio en el nicleo de la estre-
lla y una disminucién de los nticleos de
hidrégeno. Al incrementarse la propor-
cion de atomos mas pesados, el nticleo
de la estrella se hace mas denso, se con-
trae y se calienta mas. El aumento de
temperatura permite el desarrollo de
reacciones nucleares del helio que tie-
nen como resultado la formacién de ele-
mentos mas pesados (carbono y oxige-
no). El calor producido en estas nuevas
reacciones de fusién hace que la estrella
aumente su tamarfio y se enfrie. Se ha
convertido en una gigante roja.

Después de agotado el helio, se rea-
lizan reacciones de fusiéon dando como
resultado nicleos cada vez mas pesados.
Cuando se obtiene hierro, las fusiones
nucleares terminan porque las reaccio-
nes necesitarian energia para producir-
se.

Las fases siguientes de la evolucion
estelar vienen determinadas por la masa
de la estrella. En los cuerpos de masa
inferior a 1,5 veces la del Sol (limite de
Chandrasekhar) la estrella se colap-
sa por las fuerzas gravitatorias dando
lugar a enanas blancas, cuerpos de miles
de km de radio y una densidad muy
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grande (104 kg/ cm3). La energia emitida
disminuye con el tiempo y la estrella se
transforma en un cuerpo oscuro y frio
llamado enana negra.

Si la masa de la estrella estda com-
prendida entre 1,5 y 2,5 veces la masa
del Sol (Iimite de Landau-Oppenhei-
mer), el colapso gravitatorio hace que los
electrones caigan al nicleo y reaccionen
con los protones que se encuentran en
él. De esta manera se forman neutrones
y neutrinos. La estrella se transforma
en una estrella de neutrones, con radios
de decenas de km y densidades de 1010
kg/cm?®. Una variedad de estas estrellas
la constituyen los pulsares que emiten
ondas de radio de forma periédica como
consecuencia de su movimiento de rota-
ci6n, como un faro. Por ellos sus descubri-
dores, Hewish y Jocelyn Bell inicialmen-
te pensaron que se podia tratar de una
senal de inteligencia extraterrestre. La
materia exterior de la estrella de neutro-
nes es expulsada violentamente por la
onda expansiva creada en el nucleo. En
este caso se dice que ha tenido lugar la
explosion de una supernova. En Europa
se han observado explosiones de ese tipo
en 1572, 1604 y 1987. La variedad des-
crita pertenece a la clase denominada
supernova tipo II.

El sistema formado por dos estrellas
se llama estrella binaria. Si una de ellas
es una enana blanca, puede pasar mate-
ria de la mayor a la enana produciendo
una violenta explosién de esta dltima.
En este caso se dice que se trata de una
supernova tipo I. Las dos variedades de
supernovas presentan caracteristicas
diferentes: en las longitudes de onda
comprendidas entre 6.000 y 7.000 A del

espectro de las supernovas tipo Il apare-
ce un pico, llamado H-alfa.

Cuando la masa de la estrella es supe-
rior a 2,5 veces la masa del Sol, la con-
traccién gravitatoria del nicleo resulta
tan grande que ni los neutrones pue-
den soportar el colapso. Este hecho da
lugar a un cuerpo llamado agujero negro
que es otro ejemplo de prediccion de la
Teoria General de la Relatividad, obte-
nido como una solucién de las ecuacio-
nes de la Relatividad General por Karl
Schwarzschild, pocos meses después
de que en 1915 Einstein enunciara su
teoria. Como la densidad de este objeto
es tan grande, la atraccién gravitatoria
resulta enorme y dentro del radio critico
o de Schwarzschild, nada puede escapar
a su accion, ni siquiera la luz. De ahi el
nombre de agujero negro que propuso
Wheeler en 1969. Para hacernos una
idea de estas densidades es suficiente
ver que si en un agujero negro se iguala
la velocidad de escape a la velocidad de
la luz, se obtiene el radio de Schwarzs-
child, que para agujeros negros cuya
masa sea igual a la de la Tierra valdria
0.8 cm, a la del Sol 3 km y a la de 3 soles,
9 km.

Como un agujero negro es pequeno
y no emite radiacion, era dificil dar cré-
dito a su existencia, pero actualmente
existen varios candidatos firmes a agu-
jero negro en la constelacion del Cisne,
en Circe, etc. Son fuentes intensas de
rayos X que provienen de sistemas bina-
rios, en los que una estrella visible gira
alrededor de un companero invisible. La
mejor explicacion es que se esta quitan-
do materia de la superficie de la estre-
lla visible que cae en espiral hacia la
invisible, adquiriendo una temperatura
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elevada y emitiendo rayos X. A partir
de la 6rbita observada de la estrella se
puede determinar la masa de su compa-
fiero invisible y, como en el caso de Cisne
X-1 es 6 veces la solar, es muy probable
(hasta un 95 %) que se trate de un agu-
jero negro.

Los astrofisicos se encuentran cada
vez mas seguros de que existe un aguje-
ronegro en el centro de algunas galaxias,
por ejemplo, en M 87, una galaxia gigan-
te que, se encuentra en Virgo, distante
unos 52 millones de anos luz de la Tie-
rra. Las ultimas pruebas las aporté el
telescopio espacial Hubble puesto en
orbita en abril de 1990, que ha toma-
do imAagenes de la galaxia mejores que
las obtenidas hasta ahora. Las image-
nes muestran que las estrellas de esta
galaxia se encuentran muy concentra-
das en su centro, como si fueran sien-
do atraidas hacia el centro y retenidas
por el campo de gravedad de un agujero
negro con una masa 2600 millones de
veces mayor que la del Sol. La existen-
cia del agujero negro no podra ser confir-
mada hasta que se mida la velocidad de
rotacion de las estrellas situadas en sus
cercanias y se confirme que concuerda
con las predicciones tedricas.

Dificultades de la Astronomia y sus
implicaciones diddcticas

Posiblemente, una parte de la difi-
cultad del tema esta relacionada con el
hecho de que la historia de la astronomia
es uno de los procesos mas complejos
de toda la historia de la ciencia. Llegar
hasta el punto de conocimiento en el que
nos encontramos nos ha costado miles
de afios, habiendo tenido que pasar por

toda una serie de hipétesis, observacio-
nes, experimentos, etc. En el proceso
se ha pasado de universos del sentido
comun centrado en la Tierra (plana en
las primeras versiones y esférica des-
pués) al modelo heliocéntrico desarro-
Ilado por Copérnico, Kepler, Galileo y
Newton y, de éste, a la imagen actual del
Universo, con precursores como Bruno o
Herschell, que nos dice que el Universo
esta formado por miles de millones de
galaxias, ninguna de las cuales ocupa
un lugar central (principio cosmolégico).
Por otra parte, como hemos podido ver
en el desarrollo histérico, son necesarios
una serie de conceptos basicos, aunque
sea a nivel divulgativo, de todos los cam-
pos de la fisica, en particular, sobre fuer-
zas y movimientos, gravitacion, dptica,
ondas (Doppler), espectro electromagné-
tico, fisica nuclear, relatividad, etc.

Si los estudiantes de secundaria no
sostienen hoy el modelo geocéntrico,
ya que conocen los movimientos de la
Tierra, asi como la estructura del sis-
tema solar, si poseen, concepciones que
les hacen pensar que la explicacion del
movimiento de los cuerpos en la Tierra
y sus proximidades es distinta a la de
los cuerpos muy alejados de ella, mante-
niendo todavia, en alguna medida, una
clara diferencia entre el mundo celeste
y terrestre (Lanciano, 1989). Conviene,
por lo tanto, hacer que vayan saliendo
a la luz esas concepciones. Tampoco son
capaces de usar pruebas y argumentos
a favor de la esfericidad de la Tierra o
la centralidad del Sol. En consecuencia,
el alumnado acepta estas proposiciones
por la autoridad del profesorado, del
libro de texto y, de la misma forma, las
olvida.
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Pero para realizar estas argumenta-
ciones el alumnado tendria que realizar
(0o haber realizado en cursos anterio-
res) una serie de observaciones basicas
del cielo nocturno y diurno que en muy
escasas ocasiones han realizado. Esto
es especialmente cierto con las del cielo
nocturno, porque no es observable en
horario escolar y porque, actualmente,
en las ciudades es imposible decir “el
cielo estrellado sobre mi” (Kant), por la
gran contaminaciéon atmosférica y lumi-
nica (que, a su vez, implica un elevado
consumo energético). Esta es una buena
oportunidad para reflexionar en torno
a la gravedad de dicha contaminacion
que impide la observacion del cielo noc-
turno, por lo que nos vemos privados de
ese elemento maravilloso del paisaje
que durante miles de afos ha ofrecido
el cielo estrellado. Observacion que, por
otra parte, resulta de gran interés a los
estudiantes que la realizan.

Por otra parte, es dificil que el alum-
nado comprenda y, en consecuencia,
pueda aprender, proposiciones dificiles
de entender por el ser humano, ya que
implican dimensiones (p.e., el radio del
sistema solar, de la galaxia o del Uni-
verso observable) y tiempos (la vida de
la Tierra es de 4500 Ma) que superan
con mucho la escala humana (1,7 m y 70
anos). Este problema se ve incrementado
porque la mayoria de los textos introdu-
cen dichas escalas de forma incorrecta,
siendo las representaciones correctas y
los ejercicios de escala los menos abun-
dantes (Cardete, 2009; Causeret et al,
2008; Saballs, 2004; Garcia, 1986)

En resumen, la comprension de la
astronomia requiere tiempo de trabajo
de los estudiantes. Antes se disponia de

la asignatura optativa de Astronomia
(con 2 horas semanales en la ESO), pero
la administraciéon educativa valencia-
na decidi6é suprimirla, a pesar de que el
alumnado la elegia alli donde se ofer-
taba y pese a que existian buenas pro-
puestas y manuales sobre el tema (Grup
Astre, 1998; Bella et al, 1989; Osuna
et al, 1998). Con lo cual, en la actuali-
dad s6lo se dispone del escaso tiempo
que establece el curriculo oficial en las
asignaturas de la ESO y Bachillerato
antes mencionadas. Pero la mayoria de
los textos de Ciencias de la Naturaleza
de 1° de ESO y de Ciencias del Mundo
Contemporaneo responde a un criterio
meramente cronolégico. Empieza con lo
mads antiguo y grande, el Universo y su
origen, para pasar a las galaxias, el sis-
tema solar y el sistema Tierra Luna, es
decir, a lo mas préoximo y reciente.

Para superar estas dificultades esta-
mos elaborando una propuesta para el
tema Nuestro lugar en el Universo de
Ciencias del Mundo Contemporaneo. A
nivel conceptual esta propuesta aprove-
cha los acontecimientos histéricos para
una mayor comprension de los conoci-
mientos cientificos, considerando los
problemas planteados que llevaron a
la construccion de dichos conocimien-
tos, abordando las dificultades cientifi-
cas e ideoldgicas con las que, a lo largo
de muchos afios, numerosos cientificos
tuvieron que enfrentarse. De este modo
el estudio de la evolucion de los mode-
los acerca de la estructura del univer-
so representa para los estudiantes un
verdadero enriquecimiento, que no tiene
lugar cuando nos limitamos a transmitir
los conocimientos actualmente acepta-
dos. Por otra parte, la astronomia puede
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contribuir al pensamiento critico y a la
argumentacion, con la busqueda y uso
de pruebas de los diversos enunciados y
modelos y con el cuestionamiento de la
autoridad.

A nivel procedimental hay que tener
en cuenta que la astronomia es una cien-
cia observacional y no tenerlo en cuenta
puede ofrecer una visiéon deformada de
esta. Los libros de texto no contribuyen a
una mejora de esta situacién, porque no
ofrecen actividades relacionadas con la
observacién (Lanciano, 1989). Dentro de
la astronomia diurna se puede comenzar
con la construccion y utilizaciéon de un
reloj de Sol (Arribas, 2001) o de un Gno-
mon (Grup Astre, 1998). Con el objetivo
de suprimir la creencia de que el inico
astro visible por el dia es el Sol, pue-
den realizarse observaciones diurnas de
Venus y la Luna, esta dltima asociada
a la noche tanto por alumnos como por
profesores (Vega Navarro, 2001b), que
ademas ayudaran a comprender el fené-
meno de las fases lunares. Tampoco con-
viene dejar pasar la oportunidad de rea-
lizar alguna observacién nocturna, en la
que se tenga la oportunidad de manejar
el planisferio. Asi a astronomia también
puede ayudar a fomentar el pensamien-
to critico y desechar supersticiones,
eliminando relaciones causa-efecto de
donde no deberia haberlas. Conviene
realizar modelos a escala a fin de que
el estudiante forme su representacion
mental de las dimensiones del sistema
estudiado (Sistema solar, galaxia, uni-
verso) (Solbes et al, 2010). Las represen-
taciones a escala del sistema solar son
las mas explotadas (Cardete, 2009; Cau-
seret et al, 2008; Garcia, 1986). A pesar
de la dificultad que entrana, conviene

realizar escalas de mayor envergadura,
en la que pueda mostrarse el tamano de
la galaxia, de distancias entre galaxias o
del propio universo (Saballs, 2004).

A nivel axiolégico se puede mostrar la
utilidad y a las repercusiones que tiene
la astronomia en el ambito tecnolégico,
en la vida diaria, etc. Por ejemplo, en la
orientacion, la agricultura, el calendario,
la arquitectura, etc. Pero quizas una de
las aplicaciones de mas influencia en la
vida actual es el lanzamiento de satéli-
tes artificiales, pudiéndose realizar acti-
vidades basadas en las novelas de Julio
Verne De la Tierra a la Luna (1872) y
Alrededor de la Luna (1872). También
la ensefianza de la astronomia puede
ayudar a que el estudiante cuestione el
eurocentrismo, la astrologia o destacar
el papel de las mujeres en el desarrollo
de la astronomia, desde Hypatia de Ale-
jandria, a Maria Mitchell, Williamina
Fleming, Henrietta S. Leavitt, Cecilia
Payne-Gaposchkin o Jocellyn Bell (San-
chez Ron, 2006; Solbes, 2002)

Se trata, pues, de un capitulo excep-
cional desde el punto de vista no solo
cientifico sino didactico, que permite a
los estudiantes asomarse a aspectos fun-
damentales de la actividad cientifica y
tecnologica que a menudo son ignorados
en la ensenanza y que pueden contribuir
a mostrar la naturaleza de la ciencia, a
cuestionar nuestras concepciones del
universo y a mostrar una imagen de la
ciencia contextualizada. Algo absolu-
tamente necesario para romper con el
creciente desinterés hacia los estudios
cientificos, tal y como ha mostrado la
investigacion didactica (Solbes et al,
2007; Solbes, 2011).
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