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PRE FA CIO

El ob je ti vo de es te li bro es pre sen tar el de sa rro llo de la cos- 
mo lo gía a tra vés de la his to ria, y con es te pro pó si to com- 
pren de has ta los des cu bri mien tos de las úl ti mas dé ca das,
que nos han en tre ga do una vi sión muy de ta lla da y sor pren- 
den te de la es truc tu ra y de la evo lu ción de nues tro uni ver- 
so. Co mo pro fe sor he que ri do ex pli car los con cep tos con la
ma yor cla ri dad po si ble.

Es te no es un li bro es cri to pa ra es pe cia lis tas de la Fí si ca o
de la His to ria de la cien cia. Vein te años en las au las de cla- 
se me han per mi ti do iden ti fi car tres pro ble mas bá si cos al
en se ñar cien cias, en es pe cial Fí si ca, a per so nas que no tie- 
nen una for ma ción cien tí fi ca. El pri me ro es la au sen cia de
un con tex to hu ma no al pre sen tar los co no ci mien tos, al go
di fí cil de re me diar de bi do a la gran canti dad de te mas in- 
clui dos en los cu rrí cu los mo der nos. Es en ese as pec to don- 
de li bros co mo es te pue den de sem pe ñar un pa pel im por- 
tan te, pues pre sen tan te mas com ple jos en su con tex to his- 
tó ri co, es de cir co mo par te de un pro ce so más am plio. Ca- 
da enun cia do o fór mu la es el re sul ta do de un gran es fuer zo
co lec ti vo trans mi ti do des de la An ti güe dad, un es fuer zo que
en mu chos ca sos se con du jo en con tex tos muy ad ver sos.
In clu yo es ta di men sión por que es toy con ven ci do de que
ayu da a com pren der los con cep tos cien tí fi cos, aun a los es- 
pe cia lis tas. El se gun do pro ble ma de la en se ñan za de la Fí si- 
ca es jus ta men te la exi gen cia de en ten der el len gua je ma- 
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te má ti co. Las Ma te má ti cas son apro pia das y fa bu lo sas pa ra
des cri bir los fe nó me nos de la na tu ra le za, en es pe cial los de
la Fí si ca, pe ro la men ta ble men te so lo una mi no ría do mi na
su fi cien te men te ese len gua je. Es por es to que he tra ta do
de re du cir su uso al mí ni mo, sin sa cri fi car el con te ni do y
pro fun di dad de los te mas. Fi nal men te, con el pro pó si to de
in tro du cir dis cu sio nes de ter mi nan tes pa ra la cos mo lo gía,
me to mo el tiem po pa ra ilus trar cier tos te mas cru cia les, ver- 
da de ras puer tas que de be mos sa ber abrir pa ra en trar en
do mi nios ca da vez más pro fun dos de la cien cia. Ad vier to
que la his to ria de la cos mo lo gía es un her mo so ejem plo de
los lo gros más al truis tas del in te lec to hu ma no, que me re ce
ser apre cia do en to da su mag ni tud.

A es te tra ba jo han con tri bui do mi les de es tu dian tes, con
sus ideas y es pe cu la cio nes, con sus pre gun tas, con sus éxi- 
tos y sus fra ca sos, con sus crí ti cas y sus co men ta rios po si ti- 
vos so bre mi la bor. Des pués de ca da cla se siem pre he bus- 
ca do el tiem po pa ra me di tar so bre lo su ce di do en el salón.
Tra to de iden ti fi car qué salió bien y qué no, qué ti po de ex- 
pli ca cio nes fue ron cla ras y cuá les no, qué tó pi cos son fun- 
da men ta les y cuá les son su per fluos, qué emo cio na a los es- 
tu dian tes. De to do ello me he nu tri do, co mo de in nu me ra- 
bles tex tos de di vul ga ción cien tí fi ca, que re fe ren cio al fi nal
de ca da ca pí tu lo.

Es te li bro no ha bría si do po si ble sin la co la bo ra ción y el
apo yo de Li na Duar te, quien ade más de ha cer múl ti ples co- 
rrec cio nes de es ti lo al ma nus cri to me ayu dó a me jo rar lo a
tra vés de lar gas dis cu sio nes so bre cien cia, do cen cia y li te ra- 
tu ra. De bo de cir que dis fru té ca da ins tan te en el que tra ba- 
jé con ella, por lo cual es toy enor me men te agra de ci do.
Tam bién de bo ex pre sar mi gra ti tud al pro fe sor An drés Re- 
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yes, a quien siem pre in te re só es te pro yec to y quien me en- 
tu sias mó a ter mi nar lo cuan do, por di ver sas cir cuns tan cias,
per día el áni mo. Sus con se jos y co men ta rios so bre la Fí si ca
fue ron muy va lio sos pa ra mí. Otras per so nas que con tri bu- 
ye ron a es te tra ba jo, y con las cua les es toy muy agra de ci- 
do, son Ca mi lo Ca sa llas y Na ta lia To rres. Por úl ti mo, de bo
ex pre sar mis agra de ci mien tos por su apo yo al De par ta men- 
to de Fí si ca de la Uni ver si dad de los An des y a las per so nas
que en su mo men to fue ron sus di rec to res, los pro fe so res
Car los Ávi la y Ga briel Té llez.
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CAPÍ TU LO 1 
LA MÚ SI CA DE LAS ES FE RAS CE LES TES

Cuan do ob ser va mos des pre ve ni da men te a nues tro al re de- 
dor, iden ti fi ca mos cie lo y tie rra, día y no che, Sol y Lu na, luz
y os cu ri dad. En la no che, ve mos pun tos lu mi no sos en el
cie lo, a los que lla ma mos es tre llas. Pron to nos da mos cuen- 
ta de que exis te una cier ta re gu la ri dad en el mo vi mien to de
es tos cuer pos ce les tes. Cuan do ob ser va mos en de ta lle,
iden ti fi ca mos la pre sen cia de un ti po es pe cial de es tre llas
que tie nen un bri llo ca rac te rís ti co y que se des pla zan con
res pec to a las de más a me di da que trans cu rren los me ses.
To da cul tu ra con un co no ci mien to as tro nó mi co su fi cien te- 
men te com ple jo ha iden ti fi ca do es te ti po es pe cial de es tre- 
llas, a las que los grie gos de no mi na ron pla né tes, pa la bra
que tra du ce va ga bun dos. En no ches muy cla ras tam bién
po de mos dis tin guir cuer pos ce les tes ne bu lo sos co mo la Vía
Lác tea y An dró me da.

Pen sa do res de épo cas y ci vi li za cio nes di ver sas han in da- 
ga do so bre el por qué de to do es to. ¿Cuál es la na tu ra le za
de los as tros ce les tes? ¿Qué ori gen tie nen las ar mo nías que
iden ti fi ca mos en sus mo vi mien tos? ¿Por qué es tos cuer pos
son lu mi no sos? ¿Qué son los pla ne tas? ¿Cuál es la es truc tu- 
ra del cos mos? ¿Cuál es su ori gen? ¿Cuál es su des tino? La
bús que da de res pues tas a es tos in te rro gan tes for jó, a tra- 
vés de los si glos, la his to ria de la as tro no mía y, con ella, el
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sur gi mien to del mé to do cien tí fi co y de tres de las más im- 
por tan tes re vo lu cio nes de la cien cia: la me cá ni ca, el elec- 
tro mag ne tis mo y la teo ría de la re la ti vi dad. A co mien zos
del si glo XXI se ha con so li da do una nue va vi sión del uni ver- 
so, de su evo lu ción y de su es truc tu ra, ba sa da en de ta lla das
ob ser va cio nes as tro nó mi cas y so fis ti ca dos cál cu los ma te- 
má ti cos, que re ú nen to dos los co no ci mien tos de la Fí si ca
ac tual y cons ti tu yen la Cos mo lo gía mo der na que, a pe sar
de to dos sus lo gros, aún en tra ña enig mas tan pro fun dos e
in tri gan tes co mo los que en fren ta ron los pri me ros as tró no- 
mos.

Por mu cho tiem po pen sa mos que la Tie rra era una es pe- 
cie de dis co pla no muy gran de que flo ta ba en el mar y que
es ta ba ro dea do por una bó ve da ce les te. La in ca pa ci dad
del ser hu ma no de vo lar, de ac ce der a es ta bó ve da in men- 
sa y de en ten der su na tu ra le za con du jo a otor gar le un ca- 
rác ter di vino. Los as tros fue ron iden ti fi ca dos con dio ses, en
es pe cial los pla ne tas, ya que va gan por los cie los, ¿y quién
más que un dios pue de ha cer lo?

En la no che, las es tre llas for man fi gu ras —las cons te la cio- 

nes— que los an ti guos aso cia ban con cria tu ras mi to ló gi cas.
El es ta ble ci mien to de un con jun to de cons te la cio nes que
lle na los cie los noc tur nos per mi te orien tar se en la no che y
po ne en evi den cia la ro ta ción de la bó ve da ce les te. Las
cons te la cio nes ecua to ria les se des pla zan de orien te a oc ci- 
den te ca da no che, si guien do tra yec to rias si mi la res a la que
si gue el Sol du ran te el día. La apa ri ción de una de es tas
cons te la cio nes en el ho ri zon te su ce de ca da no che, un po co
más tem prano que la no che an te rior. Co mo re sul ta do, hay
una épo ca del año en que la cons te la ción no es vi si ble, ya
que es tá pre sen te en la bó ve da ce les te du ran te el día y el
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Sol la eclip sa por com ple to. Al ca bo de 365 días, la cons te- 
la ción vuel ve a emer ger en el ho ri zon te a la mis ma ho ra, es- 
ta ble cien do un ci clo en los cie los. La coin ci den cia en tre es- 
te ci clo y el ci clo cli má ti co de las es ta cio nes per mi tió a las
cul tu ras an ti guas de ter mi nar con gran pre ci sión la du ra ción
del año, al go cru cial pa ra las so cie da des ag rí co las. Sin em- 
bar go, a pe sar de la im por tan cia prác ti ca de es te des cu bri- 
mien to, los as tró no mos y as tró lo gos es ta ban aún in sa tis fe- 
chos. Les in tri ga ban es tas ar mo nías ce les tes y re cu rrie ron a
di ver sas ex pli ca cio nes pa ra in ten tar en ten der las. Los ba bi- 
lo nios, por ejem plo, de fi nie ron una ban da cen tra da en la
tra yec to ria que si gue el Sol en la bó ve da ce les te y a es ta
ban da la di vi die ron en do ce sec to res iden ti fi ca dos por do- 
ce cons te la cio nes: las cons te la cio nes del Zo dia co. La épo ca
del año en la cual una de es tas cons te la cio nes es tá com ple- 
ta men te eclip sa da de trás del Sol se aso cia al sig no zo dia cal
de la cons te la ción. Des de la épo ca de Ba bi lo nia a las cons- 
te la cio nes del Zo dia co se les ha da do un ca rác ter má gi co,
re la cio na do con la for tu na y el des tino de los hom bres. La
fas ci na ción que ejer cen los cie los so bre el ser hu ma no con- 
du jo a grie gos y ro ma nos a adop tar es tas creen cias, que
han so bre vi vi do has ta nues tros días en la cul tu ra oc ci den tal.

La adop ción de un con jun to de cons te la cio nes es po si ble
por que las po si cio nes re la ti vas en tre las es tre llas de una
cons te la ción no cam bian, o cam bian muy po co con el pa so
de los si glos, ha cien do que la fi gu ra que for man per ma nez- 
ca en el cie lo. Es te he cho lle vó a al gu nos as tró no mos grie- 
gos a con ce bir la exis ten cia de una bó ve da ce les te en la
cual las es tre llas se en contra ban in crus ta das e in mó vi les: la
bó ve da de las «es tre llas fi jas».
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EL MO VI MIEN TO PLA NE TA RIO

Al via jar por las cons te la cio nes del cin tu rón zo dia cal, los
pla ne tas des cri ben tra yec to rias con res pec to a las es tre llas
fi jas. En oca sio nes un pla ne ta pa re ce de te ner se y re gre sar
du ran te un cor to pe río do de tiem po, pa ra des pués re to mar
su ca mino, fe nó meno al que se le de no mi na mo vi mien to

re tró gra do. Da do el cam bio cons tan te de po si ción de los
pla ne tas con res pec to a las cons te la cio nes, en la An ti güe- 
dad fue evi den te que aque llos no po dían per te ne cer a la
bó ve da de las es tre llas fi jas. Nue vas bó ve das ce les tes,
trans pa ren tes, pro ba ble men te bó ve das de cris tal en las
cua les se en contra ban in crus ta dos los di fe ren tes pla ne tas,
se hi cie ron ne ce sa rias pa ra jus ti fi car los cam bios de po si- 
ción. Bó ve das si mi la res de bían exis tir pa ra el Sol y pa ra la
Lu na. To das ellas gi ra ban en for ma con cén tri ca al re de dor
de la Tie rra, con pe río dos di fe ren tes. Es te mo de lo del cos- 
mos per mi tía en ten der los mo vi mien tos de los cie los y por
qué to dos los as tros pa re cían dar vuel tas al re de dor de la
Tie rra sin caer so bre ella.

En Gre cia, du ran te el si glo VI a. C., Pi tá go ras y sus dis cí- 
pu los es ta ble cie ron un mo de lo cos mo ló gi co ins pi ra do en
par te en ob ser va cio nes y en par te en su fas ci na ción por la
Geo me tría. Pa ra for mu lar es te mo de lo re cu rrie ron a fi gu ras
per fec tas co mo el cír cu lo y la es fe ra. La som bra cir cu lar que
apa re ce en la Lu na du ran te un eclip se, in ter pre ta da co mo
la som bra que pro yec ta la Tie rra so bre la Lu na, y ob ser va- 
cio nes co mo la de que los más ti les de los bar cos son lo pri- 
me ro en apa re cer y lo úl ti mo en des apa re cer en el ho ri zon- 
te, lle va ron a Pi tá go ras a la con clu sión de que la Tie rra de- 
be ría te ner for ma es fé ri ca, al go so bre lo cual otros fi ló so fos
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jo nios ya ha bían es pe cu la do. To dos los de más cuer pos ce- 
les tes de be rían tam bién ser es fe ras y mo ver se en tra yec to- 
rias cir cu la res. Pa ra Pi tá go ras el cen tro del uni ver so es ta ría
con for ma do por una ma sa de fue go, al re de dor de la cual
or bi ta ban las es fe ras ce les tes aso cia das a la Tie rra: el Sol, la
Lu na y los cin co pla ne tas co no ci dos en ese en ton ces: Mer- 
cu rio, Ve nus, Mar te, Jú pi ter y Saturno. En el ex te rior es ta ba
la bó ve da de las es tre llas fi jas. Las dis tan cias en tre las es fe- 
ras ce les tes y sus mo vi mien tos de bían se guir los in ter va los
pro pios de las no tas mu si ca les. El com por ta mien to de los
cie los era ar mo nio so; los as tros se mo vían al com pás de
una mú si ca de las es fe ras ce les tes.

A pe sar de su ori gen jo nio y del ca rác ter em píri co de sus
es tu dios de los fe nó me nos na tu ra les, Pi tá go ras no era in di- 
fe ren te a la re li gión y la mís ti ca. En Cro to na creó una co mu- 
ni dad de di ca da al as ce tis mo y al es tu dio ri gu ro so de las
Ma te má ti cas, co no ci da his tó ri ca men te co mo «los pi ta gó ri- 
cos». Es ta co mu ni dad fue la que tu vo por pri me ra vez una
ac ti tud re li gio sa ha cia las Ma te má ti cas. Su uni ver so es ta ba
he cho de nú me ros y sus miem bros creían que el ca mino ha- 
cia el en ten di mien to de la na tu ra le za eran las Ma te má ti cas.

Es ta Fi lo so fía na tu ral1, ba sa da en los nú me ros, se dis tin guía
de la de los jo nios, ba sa da en la ob ser va ción y la ex pe ri- 
men ta ción. Era una nue va for ma de pen sar que se apar ta ba
de lo prác ti co y que se adap ta ba me jor al cam bio de los
tiem pos en una Gre cia que, des pués de las vic to rias mi li ta- 
res so bre los per sas en las Gue rras Mé di cas, se con so li da ba
co mo una so cie dad es cla vis ta, ca rac te ri za da por un to tal
des pre cio ha cia el tra ba jo fí si co, más ar te sa nal, y ha cia el
pen sa mien to prác ti co. De es te mo do, en los años si guien- 
tes, se ori gi nó una hos ti li dad por los mé to dos em píri cos de
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los fi ló so fos na tu ra lis tas jo nios. El prin ci pal ex po nen te de
es ta po si ción ra di cal fue Par mé ni des, cu yos li bros El ca mino

a la ver dad y El ca mino a la opi nión pre sen tan a la ra zón
co mo el me dio pa ra lle gar a la ver dad.

Al gu nos años des pués de la muer te de Pi tá go ras, en Ate- 
nas, en la épo ca de Pe ri cles, Ana xá go ras es tu dió cui da do- 
sa men te las fa ses de la Lu na y sus eclip ses. Da do que Ana- 
xá go ras es ta ba con ven ci do de que la Tie rra era una es fe ra
de gran ta ma ño, la som bra que es ta pro yec ta ba so bre la
Lu na du ran te un eclip se le in di ca ba que la dis tan cia de la
Tie rra a la Lu na de be ría ser enor me y que la luz de es ta no
era más que luz so lar re fle ja da. Por tan to, con clu yó Ana xá- 
go ras, el Sol de be ría es tar mu cho más le jos y ser muy gran- 
de y lu mi no so: una pie dra in can des cen te gi gan te y le ja na.
En un pe río do en el cual la re li gio si dad se ha bía apo de ra do
de la cul tu ra grie ga y en el que, ba jo la in fluen cia de la es- 
cue la de pen sa mien to pi ta gó ri co, se les ha bía da do un ca- 
rác ter di vino a los cie los, la afir ma ción de Ana xá go ras fue
con si de ra da im pía y le cos tó el des tie rro de Ate nas. Se sa- 
be que re gre só a mo rir a su tie rra na tal, en Asia Me nor.

Du ran te el Si glo de Oro de Pe ri cles, Ate nas se con vir tió
en el cen tro de la cul tu ra grie ga y des pla zó a las ciu da des
jo nias. La fi gu ra de Só cra tes cam bió ra di cal men te el rum bo
del pen sa mien to grie go; al en fo car su aten ción en la éti ca y
el ser hu ma no, de jó de la do cual quier es pe cu la ción so bre
los cie los o so bre la na tu ra le za. Co mo res pues ta, su dis cí- 
pu lo, Pla tón, for mó una es cue la fi lo só fi ca que reu nía la in- 
fluen cia de los pi ta gó ri cos y la de Só cra tes. La vi sión em- 
píri ca y atea de los cie los, pro pia de los fi ló so fos jo nios, fue
reem pla za da por una en la cual lo so bre na tu ral vol vió a ser
par te de la as tro no mía. To do lo aso cia do con los cie los era
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di vino, no así lo aso cia do con la tie rra. Es ta se pa ra ción en- 
tre cie lo y tie rra, ra ti fi ca da pos te rior men te por la cos mo lo- 
gía de Aris tó te les, se cons ti tui ría en un pi lar de la Fi lo so fía
na tu ral grie ga que per du ra ría en el pen sa mien to de Oc ci- 
den te has ta que Ke pler, Ga li leo y New ton de mos tra ron que
las le yes de los cie los son las mis mas que las de la tie rra,
unas le yes de ca rác ter uni ver sal.

Uno de los dis cí pu los de Pla tón en la Aca de mia, Eu do xo,
asu mió una po si ción más ri gu ro sa al tra tar de en ten der la
es truc tu ra de los cie los y se pro pu so for mu lar un mo de lo
ma te má ti co que re pro du je ra los mo vi mien tos de los as tros
en de ta lle. El mo de lo cos mo ló gi co que ha bía emer gi do en
Gre cia con el pa so de los si glos era muy atrac ti vo y des cri- 
bía a gran des ras gos los mo vi mien tos pla ne ta rios. Sin em- 
bar go, ha bía de ta lles que no en ca ja ban. El mo vi mien to re- 
tró gra do que en oca sio nes rea li zan los pla ne tas con res pec- 
to a las es tre llas fi jas, su ma do a cam bios en la ve lo ci dad de
sus des pla za mien tos y a sus apa ren tes acer ca mien tos y ale- 
ja mien tos, no se po dían en ten der a par tir del mo de lo sen ci- 
llo de unos cie los com pues tos por es fe ras ce les tes que ro- 
ta ban ar mo nio sa men te al re de dor de la Tie rra. La na tu ra le za
se com por ta ba de for ma más com pli ca da y Eu do xo se pro- 
pu so bus car un me ca nis mo pa ra en ten der la. En su ver sión
de los cie los, ca da cuer po ce les te es ta ba in crus ta do en el
ecua dor de una es fe ra que ro ta ba al re de dor de sus po los.
Es tos po los no eran in mó vi les, sino que se en contra ban in- 
crus ta dos en otra es fe ra que tam bién ro ta ba al re de dor de
sus pro pios po los. Pa ra re pro du cir los com ple jos mo vi mien- 
tos pla ne ta rios, Eu do xo se vio en la ne ce si dad de in tro du cir
una ter ce ra e in clu so una cuar ta es fe ra, en las cua les se en- 
contra ban in crus ta dos los po los de la es fe ra an te rior. En su
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mo de lo fi nal re cu rrió a tres es fe ras ce les tes pa ra des cri bir
los mo vi mien tos del Sol y de la Lu na, y a cua tro es fe ras por
ca da pla ne ta. Si su ma mos a es to la bó ve da de las es tre llas
fi jas, ob te ne mos 27 es fe ras ce les tes.

Por la mis ma épo ca, Aris tó te les con ci bió un mo de lo de
los cie los que mez cla ba las ideas pi ta gó ri cas de las es fe ras
ce les tes con la com pli ca da ma te má ti ca de las es fe ras con- 
cén tri cas de Eu do xo, las ideas jo nias de la exis ten cia de
cua tro ele men tos fun da men ta les y la con cep ción pla tó ni ca
de unos cie los de ca rác ter di vino. Es te mo de lo com pren día
59 es fe ras con cén tri cas, con la Tie rra ubi ca da en el cen tro.
Pa ra la Tie rra ha bía cua tro es fe ras, una por ca da ele men to
te rre nal: tie rra, ai re, agua y fue go. En se gui da es ta ba la es- 
fe ra ce les te, en la cual re po sa ba la Lu na. De ahí en ade lan- 
te, to do es ta ba com pues to por un quin to ele men to o quin- 

ta es en cia, el ele men to cons ti tu yen te de los cie los: un ele- 
men to pu ro. Las es fe ras ce les tes gi ra ban al re de dor de la
Tie rra. Con sus mo vi mien tos, los as tros des cri bían cír cu los
per fec tos. Por lo de más, los cie los eran in mu ta bles, a ex- 
cep ción de la re gión su blu nar, en la que, da da la na tu ra le za
im pu ra de los cua tro ele men tos te rre na les, po dían su ce der
cam bios. Cual quier fe nó meno no ve do so en el fir ma men to,
co mo la apa ri ción de co me tas y de es tre llas nue vas, de be- 
ría su ce der en la re gión su blu nar y, por tan to, se con si de ra- 
ba un fe nó meno «me teo ro ló gi co». El mo vi mien to na tu ral
en la Tie rra era la caí da li bre, mien tras que en los cie los el
mo vi mien to na tu ral era cir cu lar y uni for me. El mo de lo aris- 
to té li co del cos mos, tan so fis ti ca do, es ta ba apar ta do de los
he chos em píri cos. En el afán por pre ser var los ar gu men tos
es té ti cos aso cia dos con la di vi ni dad de los cie los y con la
per fec ción de las es fe ras y de los cír cu los, así co mo, al mis- 


