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|. PREFACIO

La astronomia o la astrofisica son temas relativamente
populares que han sido estudiados a menudo en libros fa-
cilmente inteligibles. Sin embargo, durante mucho tiempo
los planetas han estado en cierto modo marginados porque
desde el punto de vista astronémico no existia nada nuevo
que contar. La realidad es que la fisica de los planetas sélo
se ha desarrollado en los ultimos veinte afios y que, por
tanto, apenas existe bibliografia para recomendar a quien
desee obtener una visién general sobre el estado actual de
nuestros conocimientos acerca de los planetas, del espacio
mas préoximo que nos rodea y de nuestro entorno mas le-
jano. Este es el motivo que me ha llevado a escribir este li-
bro.

Pero no sélo falta una bibliografia facilmente inteligible
sobre la materia. Carecemos también de una monografia
que sirva de manual. Por ello he ido un poco mas alld en la
confeccién del libro y me he ocupado de algunos aspectos
mas detalladamente de lo que cabria esperar. Las tablas 3-
2y 8-1. por ejemplo, recogen todas las cifras que conoce-
mos en la actualidad sobre las lunas y los planetas; estos
datos corresponden a los conocimientos existentes a finales
de 1989.

También he pretendido, especialmente en la descripcion
de nuestro planeta, mostrar relaciones, explicar causas, lla-
mar la atencién sobre la sensibilidad de los procesos, dejar
ver que los conocimientos sobre otros planetas nos ayudan
a conocer mejor la Tierra. Todo ello resulta valido al hablar
tanto de la fisica de los planetas como al referirse a la del
Sistema Solar. Para comprender los mdltiples peligros que
acechan a nuestro medio ambiente hay que conocer la fisi-
ca de ese medio ambiente. Por desgracia, los jovenes salen
de nuestras escuelas con unos rudimentarios conocimientos
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de matematicas, y con nociones casi nulas de fisica. No es
de extrafar, pues, que los debates sobre el medio ambien-
te, y en especial los relacionados con la utilizacién de la
energia nuclear, tengan casi siempre un caracter predomi-
nantemente emocional y sélo en contadas ocasiones alcan-
cen una dimensién técnica.

Este libro sobre nuestro mundo estd escrito en el len-
guaje de las ciencias naturales. He preferido mantener un
lenguaje facilmente inteligible, por lo que he prescindido
de las férmulas mateméticas. Mi intencién es que el libro
sea comprensible para cualquier tipo de lector; por otra
parte, se pueden pasar por alto algunos puntos, ya que
apenas se hace referencia a capitulos anteriores. Por todo
ello confio en que esta obra sea tanto un libro de lectura
como de consulta. También pretende hacer reflexionar, en
la medida en que se ocupa de la historia de los planetas,
de sus origenes... y de su final. Refleja el nivel de nuestros
conocimientos.

Me gustaria mostrar mi agradecimiento a todos aquellos
que me han ayudado a escribir este libro. Especial recono-
cimiento merecen la doctora R. List, los profesores Ki-
ppenhahn y Pfotzer y el doctor Musmann por la revisién cri-
tica del manuscrito y por sus numerosas correcciones y co-
mentarios. |. Schrader se ha hecho cargo del manuscrito y
de las correcciones correspondientes; a ella y a todos los
colaboradores de la editorial Piper, mi méas profundo agra-
decimiento por sus consejos y ayuda.

ERHARD KEPPLER
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ll. HOMBRE Y OPINIONES

EVOLUCION DE NUESTROS CONOCIMIENTOS SOBRE EL SISTE-
MA PLANETARIO

2.1. LOS PRIMEROS TIEMPOS

Durante el neolitico se desarrollaron culturas de gran re-
lieve en diversos lugares de la Tierra en los que reinaban
unas condiciones climéticas favorables, el suelo era fértil y
habia agua, como en los rios Eufrates, Tigris, Nilo, Indo,
Hoang-ho y en América Central. La desecacién de amplias
zonas y la formacién de un cinturén desértico obligaron al
hombre a convivir en los fértiles oasis que constituian los
rios; la proximidad espacial determiné la adaptacién social.
A consecuencia de ello se desarroll6 la técnica como medio
de ayuda en el trabajo; surgieron ideas (religién) y formas
de expresién comunes (lengua, arte). Pronto se alcanzé una
superproduccion de alimentos, de modo que algunos
miembros de aquellos grupos sociales pudieron dedicarse
a actividades que no estaban destinadas a la produccion de
tales alimentos: la sociedad se diferencié.

Ya en esta primera fase de la evoluciéon de la cultura hu-
mana surgié un interés por el Sol, la Luna y las estrellas: por
un lado vieron la luz las primeras ideas —generalmente es-
peculativas— acerca del «mundo»; por otro, se desarroll6
una descripcién exacta basada en la observacion, que tomd
la forma de la matematica y la astronomia. Los conocimien-
tos geométricos empezaron a transmitirse a partir del afio
5000 a.C., y curiosamente lo hicieron en casi todas las cul-
turas a la vez (de la americana es bien poco lo que sabe-
mos). El supuesto cardcter supraterrenal llevé desde un
principio a la astronomia al &mbito de lo religioso y la dejo,
con ello, bajo el control de los sacerdotes.
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Por aquella época aparecieron en Mesopotamia los su-
merios, sobre cuyo origen no tenemos mas datos; un poco
mas tarde también encontramos sus huellas en Egipto. Bajo
su influencia, la cultura de aquellas zonas adquirié un rapi-
do y variado desarrollo. Una importante condicién para es-
te florecimiento cultural fue la invencién de la escritura, que
debe situarse en tomo al afo 3000 a.C. En seguida se ex-
tendid a las gentes del Indo y a Egipto.

Igual importancia revistié la extraordinaria invencién de
un sistema de numeracién que recuerda a nuestro sistema
decimal. Mientras que el sistema decimal, tal como apunté
Aristoteles, se halla en relacion con los 10 dedos de nues-
tras manos, los babilonios —como se denomind mas tarde
al producto de la mezcla de los sumerios y de los otros
pueblos— apreciaron las ventajas de un nimero base divisi-
ble entre muchos nimeros sin resto y utilizaron el 12, y mas
tarde el 60, como nimero base (el 60 es divisible entre diez
numeros sin resto, mientras que el 10 sélo es divisible entre
dos de ellos). Los babilonios trabajaron con este sistema
numeérico, y la matematica y la astronomia conocieron un
gran auge. Establecieron la duracién del afio (los egipcios
conocian ya el concepto de «afio» en el 4000 a.C.), que to-
davia no se habia fijado con exactitud, en 360 dias, agrupa-
dos en 12 meses de 30 dias,-de acuerdo con los 360 gra-
dos del circulo. El nimero 60 se introdujo, asi, tanto en la
medicién de los dngulos como en la del tiempo, y se ha
mantenido hasta nuestros dias. Dado que los fenémenos
naturales no coincidian con el calendario, més tarde se ana-
dieron 5 dias y se alargé el afio a 365 dias.

Los egipcios, que fijaban el comienzo del afo en la apa-
ricion de la estrella Sirio, en la constelacién del Perro Mayor
porque al principio coincidia con el desbordamiento anual
del Nilo, apreciaron a lo largo de su historia que, a pesar
del afio de 365 dias, los fendmenos naturales y el calenda-
rio seguian sin coincidir. Por ello, unos dos siglos antes de
nuestra era y después de més de un milenio de observa-
cion (1), affadieron cada cuatro afos un dia mas, con lo que
fijaron la duracién del afo en 365,25 dias. Esta practica se
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ha mantenido porque César, en su reforma del calendario,
se dejo aconsejar por un astrénomo egipcio.

Alrededor del afio 2000 a.C. hicieron su aparicién en la
historia los griegos, cuyo origen, del que, al igual que en el
caso de los sumerios, no existen huellas, fue probablemen-
te indogermano. Hacia el 1440 a.C. habian conquistado
Creta y la extincién del Imperio hitita alrededor del afo
1200 a.C. les permitié colonizar la costa occidental del Asia
Menor.

Lo que les diferenciaba de los babilonios y los egipcios
era su distinta actitud ante los hechos de la naturaleza y an-
te los conocimientos adquiridos. Aunque entre los primeros
los sacerdotes recogian informaciones (y las evaluaban con
ciertas limitaciones), en esencia describian de un modo
contemplativo los fenémenos del mundo (lo que en el ex-
tremo oriente ha predominado hasta los tiempos modernos
en la filosofia y la ciencia); los griegos, en cambio, comen-
zaron a interesarse por cdmo podian entenderse las obser-
vaciones realizadas. Eran un pueblo distinto, mas libre, mas
imparcial que sus vecinos; con los griegos comenzé lo que
hoy entendemos por «actuacién cientifica». En la actualidad
solemos relacionar el surgimiento de esta nueva actitud con
la figura de Tales de Mileto, que nacié alrededor del 640
a.C. y vivié 78 anos.

Mileto se convirtié en seguida en una prospera ciudad
comercial (se estima que en aquellos tiempos vivian en
Grecia tres millones de personas) que mantenia relacién
con los lugares mas importantes de Oriente. No es extrafio
que, con los bienes comerciales, llegaran también los
bienes culturales de otros pueblos. Los griegos adoptaron
la escritura fenicia (que en un principio constaba sélo de 22
letras) hacia el afio 1100 a.C., transformando en vocales al-
gunas consonantes superfluas. De este modo surgié la pri-
mera escritura fonética (a partir del alfabeto griego se desa-
rrollaria mas tarde el latino). Pero los griegos adoptaron
también el sistema decimal: en este hecho hay que ver el
motivo mas importante del desarrollo de nuestra cultura
occidental. Los jonios tuvieron acceso a los papiros egip-
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cios hacia el afo 600 a.C., con lo que les fue posible desa-
rrollar una escritura. Sin embargo, no nos ha llegado ningun
texto de los primeros filésofos jonios. Aristételes fue, sin
duda, el primer escritor que ocasionalmente hizo referencia
a los trabajos de filésofos anteriores.

En esta préspera ciudad de la costa occidental del Asia
Menor, Mileto, comenzaron a destacar por primera vez en
la historia personalidades individuales. Tales, una de esas
personalidades, tomé el camino de las especulaciones —
naturalmente— cosmoldgicas. El agua del océano es «el
principio y origen de todas las cosas». Introdujo el concep-
to de los «primeros principios», sobre los que se podia ba-
sar el pensamiento. Los primeros principios no se pueden
explicar: son evidentes por si mismos. En sus viajes a Egip-
to, el pensador de Mileto tuvo probablemente acceso a los
conocimientos astronémicos de los egipcios. Esto y sus
posteriores aportaciones a la geometria le convirtieron en
una destacada figura de los primeros momentos del pensa-
miento griego. Segun narra Herodoto, predijo con toda
exactitud el eclipse de Sol del afio 585 a.C. ;Cémo fue po-
sible?

De las descripciones que Homero; hace de los primeros
tiempos de Grecia (1000 a.C. aproximadamente) se des-
prende la idea de que la Tierra es un plato liso que flota en
el «okeanos». Pitdgoras (nacido en el 580 a.C.) sabia ya que
la Tierra era una esfera; Tales debia saberlo también, pues
de lo contrario no habria podido predecir el eclipse de Sol.
Probablemente llegara por si mismo a tal conclusién.

Leucipo (450 a.C.) consideré que el Sol y la Luna eran
cuerpos solidos y qué la luz de la Via Lactea estaba consti-
tuida en realidad por la luz de muchas estrellas lejanas. Ha-
cia el afio 350 a.C. Heraclito explicé correctamente la alter-
nancia dia-noche por la rotacién de la Tierra en torno a su
eje en 24 horas. Consider6 a los planetas como cuerpos si-
milares a la Tierra, pero dio un caracter infinito al cosmos.
Asi, a la descripcién astronémica de egipcios y babilonios
se ahadid en el pensamiento griego la especulacién cos-
moldgica que, aunque surgida de los mitos, consiguid libe-
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rarse de las limitaciones mitoldgicas y adquirié un caracter
original. Los griegos no ofrecieron ninguna interpretacion
del origen del mundo, pero si lo hicieron los egipcios, que
pensaban que habia habido un tiempo en el que no exis-
tian el cielo y la tierra, sino sélo el agua original infinita, el
NG. Esta idea, que quizé fuera de origen babilonio pasé al
Antiguo Testamento.

El florecimiento de las ciencias en Mileto finalizé con el
comienzo de la dominacion persa. Los filésofos jonios emi-
graron a ltalia y tras la expulsién de los persas (guerras mé-
dicas, 500-479 a.C.) el impulso cientifico se centré en Ate-
nas en los filbsofos Socrates, Platén y Aristoteles (384-322
a.C.). Posteriormente se produjo la fundacién de Alejandria
(332 a.C.) por Alejandro Magno (356-323 a.C.) y el increible
apogeo de esta ciudad en tiempos de los Tolomeos.

2.2. LA EPOCA DE TRANSICION

La gran tradicion astronémica de los griegos se cierra
con Aristarco de Sarnosa (310-230 a.C.) considerado el ulti-
mo gran astronomo de Grecia. Segln Arquimedes enten-
dié el mundo como un sistema heliocéntrico. Tras él surge
en Alejandria una nueva tradicién astronémica en la que,
destacan tres grandes nombres muy distanciados en el
tiempo: Apolonio (230 a.C.), Hiparco (130 a.C.) y Claudio
Tolomeo) (85-160 a.C.). Hiparco construyo un observatorio
en Rodas, donde realizé mediciones de la posicién de los
astros, elabord un catdlogo de casi 800 estrellas y fijo la
precesion de los equinoccios de la Tierra en 45" por afio
(hoy lo fijamos en 50,2"). Se le considera el fundador de la
trigonometria. Fue el primero que intenté clasificar las es-
trellas por su luminosidad al dividirlas en seis «categorias
de magnitud».

Alejandro Magno quiso hacer de Alejandria el centro es-
piritual de su Imperio. Por ello, sus sucesores, los Tolomeos,
fundaron el «Museo», al que podemos considerar como la
forma primitiva de nuestra actual universidad. A ello hay
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que sumar la constitucién por Tolomeo Il (283-246 a.C.) de
la grandiosa biblioteca de Alejandria que desde un princi-
pio tuvo unas dimensiones desproporcionadas para aque-
llos tiempos.

Se convirtié en el modelo de la posterior biblioteca de
Pérgamo, en Misia. La gran biblioteca contaba con 700.000
volumenes de literatura, matematicas, astronomia y medici-
na. Fue destruida por un incendio en el afio 47 a.C. Dado
que los conocimientos astronémicos de los griegos no eran
lo suficientemente precisos como para explicar las desvia-
ciones del calendario, se intenté mejorar la observacion as-
trondmica. De este modo surgié en Alejandria una respeta-
ble escuela y la astronomia se convirtié en una ciencia.

Tolomeo tenia a su disposicién una extraordinaria base:
todos los conocimientos del &mbito mediterraneo. Por ello
gozo de la oportunidad de recoger en un libro, la Meyiorn
uvraéi{ (Svntaxis Mathematica), el conocido Almagesto, los
conocimientos de astronomia de su tiempo, no sin realizar
ciertas aportaciones propias. Esta no dejé de ser una cir-
cunstancia venturosa, pues los cristianos destruyeron en el
afio 391 d.C. los restos de la biblioteca, que por aquel en-
tonces contaba con mas de 40.000 volimenes (probable-
mente lo hicieron por indicacién del arzobispo Tedfilo de
Alejandria).

Tolomeo recoge en su libro las principales hipotesis de
la astronomia de su época: la esfera celeste que gira en
torno a su eje, la Tierra redonda en el centro de la esfera
celeste. Describié como un problema geométrico el movi-
miento del Sol, la Luna y los planetas, a los que denominé
«estrellas errantes» para diferenciarlos de las demas (Mer-
curio, Venus, Marte, Jupiter, Saturno). Agregd mas de mil
estrellas al catdlogo de Hiparco y desarrollé una explicacion
del movimiento de la Luna, recogiendo y perfeccionando la
teorfa del movimiento de los planetas: por primera vez rela-
ciond su movimiento con el plano de la ecliptica. El deno-
minado «sistema de Tolomeo» mantuvo su importancia du-
rante milenio y medio. Las obras de Tolomeo se ensefnaban
en las escuelas; en el siglo IX se tradujo el Almagesto-al

12



Sol, Lunas y Planetas Erhard Keppler

arabe (Kitab Al-magisti) de ahi se derivd el nombre Alma-
gesto, en un claro ejemplo de abandono lingtistico) y en el
Xll se realizé la traduccion del arabe al latin.

Como se observa, sélo se ha hecho una breve referencia
a Aristoteles. Si bien es cierto que siempre se valora y des-
taca su importancia y la de Platén para la filosofia de Occi-
dente, a menudo se olvida que durante milenio v media-es-
te auge de la filosofia griega constituyé un obstaculo para
el desarrollo de las ciencias. Platon, que no era matemati-
co, tenia una buena opinién de esta ciencia. La fachada de
la Academia estaba adornada por la frase: «No entrard
quien no sea matematico». Pero Platén se referia a la mate-
matica «pura»; dudaba de su aplicacion a la «physis», a la
naturaleza del entorno. Aristdteles, en cambio, tratd un nu-
mero singularmente notable de cuestiones fisicas, intentan-
do aplicar siempre el método deductivo. Como muchos de
los supuestos de los que partia eran falsos, llegd también a
conclusiones erréneas que, sin embargo, fueron considera-
das como intocables en Europa durante casi un milenio. El
«aristotelismo» constituyd para la. Iglesia una coartada per-
fecta: el hombre como coronacién de la creacién podia de-
ducirle su pensamiento cémo era el mundo. (El dogmatis-
mo de la Iglesia tiene sus raices en este hecho.) Sélo Co-
pérnico, Kepler, Galileo y Newton abrieron el camino de las
ciencias naturales modernas.

2.3. LA EPOCA DE LA OSCURIDAD

Curiosamente, el Islam no asumid nunca las ideas aristo-
télicas que durante tanto tiempo influyeron en el pensa-
miento cristiano. El cristianismo siguid¢ a Aristételes y con-
dend las ciencias exactas; en cambio, en el mundo musul-
man se conservo la tradicion cientifica El Islam no combatié
ninguna idea sobre el mundo. De este modo, en la cultura
isldmica se mantuvo vivo el espiritu de los griegos. Con la
llegada de los arabes a Espafa se extendieron a ltalia y Eu-
ropa central los conocimientos de los griegos y de las ma-
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tematicas y la astronomia alejandrinas; en Europa el griego
habia caido en el olvido y en el Imperio romano, que domi-
noé el espacio mediterraneo tras Alejandro Magno, se habia
introducido un sistema de numeracién que hacia casi impo-
sible el calculo mateméatico. Por eso no conocemos a nin-
gln matematico ni a ningun naturalista romano de relieve.
Los etruscos, que habian transmitido la cultura griega a los
latinos (dioses, mitos), extendieron la escritura fonética de
los griegos a los pueblos de Europa. Hacia el afio 400 a.C.
el avance celta dispersé a los etruscos, que se mantuvieron
en algunos valles de los Alpes como portadores de la cultu-
ra rética.

La «noche» cayé sobre Europa (como se dice a menudo
de modo exagerado) cuando en el afio 642 d.C. se destru-
yeron los restos de la biblioteca de Alejandria. En aquel
momento la geometria parecia tener una base axiomatica
debido, ante todo, a Euclides (de hecho era deducible en
el sentido de Aristételes). No existia todavia el dlgebra y la
fisica no habia sido impulsada desde los tiempos de los
griegos. Por otra parte, después de Aristarco la astronomia
habia entrado, con Hiparco, en el callején sin salida del
«s6lo observar y describir»; se habia perdido el interés por
las ciencias naturales exactas. En el siglo V de nuestra era
aparecié de nuevo en la India un sistema de numeracién si-
milar al de los babilonios. Méas tarde seria adoptado por los
arabes y llegaria a Europa en la época de la escolastica a
través de la conquista arabe de Espana.

En los comienzos de la era cristiana existian importantes
matematicos en el mundo islamico (al-Hazen. al-Kwarzimi,
fundador del dlgebra. Ibu-Ymas y al-Biruni) Por iniciativa del
gran califa Harun al Raschid se tradujeron al arabe las obras
de los cientificos griegos. Esta época dejé también sus hue-
llas en la astronomia, tal como lo demuestran los nombres
de algunas estrellas (Aldebarén, Betelgeuse).

En el siglo Xl se tradujeron sobre todo en Espafia textos
del 4rabe al latin: es el caso de los Elementos de Euclides,
cuya version se realizéd en Cérdoba, y del Almagesto de To-
lomeo, traducido por Gerardo de Cremona (1114-1187).
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