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P10-000
Pioneros del conocimiento

Pregunta

¢Como puede un descubrimiento ayudar a alguien que vive mucho
después?

La historia

Las personas pueden enviar ideas hacia el futuro. Una herramienta, un
dibujo, un libro, una medida o un archivo digital pueden conservar
informacion cuando quien los cred ya no esta. Este libro sigue algunos
momentos en que los seres humanos aprendieron mejores formas de
recordar, comprobar y compartir lo aprendido.

La gran idea

Nadie descubrié todo por si solo. Las ideas nuevas suelen depender de
habilidades anteriores, de otras personas y de métodos para comprobar
si una explicacion funciona.

Pruébalo
Elige algo que sepas hacer. ;:Como llego ese conocimiento hasta ti?

Con cuidado

La historia no es una escalera que siempre sube. El conocimiento util
puede olvidarse, ocultarse, utilizarse mal o corregirse.



P10-001
Aprender juntos

Pregunta

¢Como puede un grupo recordar habilidades utiles durante mas de una
vida?

La historia

El aprendizaje social no empezod con los seres humanos. Los chimpancés
pueden aprender una habilidad dificil de miembros expertos del grupo
aunqgue no consigan inventarla por si solos. Las comunidades humanas
llevaron el aprendizaje social mucho mas lejos al transmitir muchos
tipos de conocimiento mediante redes amplias y superpuestas.

La gran idea

Los estudios de redes de cazadores-recolectores muestran que el
conocimiento puede circular entre campamentos y entre grupos de
parentesco. Asi, una persona tiene mas posibles maestros y la
informacion util corre menos riesgo de desaparecer cuando alguien se
marcha o muere.

Pruébalo

Piensa en una habilidad que hayas aprendido de otra persona. ;Qué
haria maés facil que esa habilidad llegara a personas fuera de tu familia o
de tu clase?

Con cuidado

Las sociedades actuales de cazadores-recolectores no son fdsiles del
pasado remoto y los chimpancés no son humanos pequenos. Estos
ejemplos ayudan a comprobar partes de la historia, no a copiar
directamente una sociedad antigua.



P10-002

Herramientas de piedra: ideas que
puedes sostener

Pregunta
¢Puede una piedra recordar una buena idea?

La historia

Imagina que intentas cortar un alimento duro solo con las manos. Hace
muchisimo tiempo, algunos homininos descubrieron que al golpear una
piedra contra otra podian obtener un borde afilado. Los ejemplos mas
antiguos conocidos de Lomekwi, en Kenia, tienen unos 3,3 millones de
anos.

La gran idea

Una herramienta es mdas que un objeto tutil. Su forma guarda decisiones:
dénde se golpeo la piedra, qué fragmento se conservo y qué borde se
buscaba. Otra persona podia observar el resultado e intentar un método
parecido. Asi, una parte del conocimiento podia pasar de una persona a
otra sin estar escrita.

Pruébalo

Observa dos herramientas cotidianas que hagan el mismo trabajo, por
ejemplo dos cucharas o dos lapices. ¢Qué detalles de disefio comparten?
¢:Qué cambia? ¢Para qué podria servir cada diferencia?

Con cuidado

La piedra puede conservarse millones de anos, pero la madera y las
fibras suelen desaparecer. Por eso los arqueélogos solo ven una parte
de las herramientas del pasado.



P10-003

El fuego se convierte en
herramienta

Pregunta
¢Qué cambia cuando las personas pueden mantener un fuego?

La historia

En la cueva de Wonderwerk, Sudafrica, los cientificos encontraron
sefniales de combustién de hace aproximadamente un millén de afnos. En
Gesher Benot Ya'aqov, Israel, materiales quemados de hace unos
780.000 anos aparecen distribuidos de forma compatible con un control
humano repetido del fuego.

La gran idea

El gran cambio fue hacer que el calor fuera fiable. Un fuego controlado
podia dar calor y luz, transformar alimentos y materiales y convertirse
en una tarea que varias personas debian mantener. Aprender qué
combustible usar y cémo mantenerlo seguro convirtié un fenémeno
natural en una tecnologia compartida.

Pruébalo

Imagina que ensenas a alguien a mantener una pequeia hoguera util y
segura. /Qué tres pasos explicarias primero?

Con cuidado

Un suelo o un hueso quemado no demuestra que los humanos
controlaran un fuego. Los incendios naturales pueden dejar huellas
parecidas, por lo que hacen falta contexto y varios tipos de evidencia.



P10-004
Lenguaje y simbolos

Pregunta
¢Como puede una marca representar una idea que no esta presente?

La historia

En la cueva de Blombos, Sudafrica, personas grabaron piezas de ocre
hace unos 77.000 afios. Una concha mucho mas antigua de Trinil, Java,
relacionada con Homo erectus, también lleva un grabado geométrico.
Estos objetos no nos dicen palabras antiguas, pero muestran que
algunas marcas podian tener significados mas alla de su uso inmediato.

La gran idea

Un simbolo compartido funciona solo si las personas aprenden qué
significa. Eso permite planificar, recordar reglas y hablar de cosas
ausentes. Los simbolos hicieron que algunas ideas pudieran pasar con
mayor facilidad de una mente a otra.

Pruébalo

Inventa un simbolo para peligro, comida o un lugar de reunién. ;Qué
tendria que aprender otra persona antes de que la marca fuera util?

Con cuidado
Las marcas antiguas no vienen con traduccién. Debemos ser prudentes
y no fingir que sabemos exactamente qué significaba cada simbolo.



P10-006
Encontrar un camino por el agua

Pregunta
¢Coémo llegaron personas a una tierra cuando parte del viaje cruzaba
mar abierto?

La historia

Para llegar a Sahul, la antigua masa terrestre que unia Australia y
Nueva Guinea, hubo que cruzar agua a través de las islas de Wallacea.
La fecha del primer poblamiento de Australia sigue debatida: se
discuten evidencias de hace unos 65.000 anos y modelos posteriores
alrededor o después de hace 50.000 anos. Con cualquiera de las dos
fechas, hubo travesias maritimas.

La gran idea

Esto fue algo mas que seguir una costa conocida. Algunas etapas
exigieron avanzar hacia aguas abiertas, mantener una direccién y llevar
a un grupo a través de la incertidumbre. Corrientes, vientos, estrellas,
aves u otras senales repetidas podian ayudar, pero el gran cambio fue
planificar mas alla de una ruta terrestre continua.

Pruébalo
Si una isla no puede verse desde la costa, ;qué querrias saber antes de
decidir que una travesia fue planificada y no accidental?

Con cuidado

Las embarcaciones antiguas de madera o fibra suelen degradarse. A
veces podemos demostrar que hubo un viaje sin conocer el barco exacto
ni la ruta concreta.
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P10-008

Ceramica: cambiar la arcilla con
calor

Pregunta
¢Qué aparecié antes en algunos lugares: la ceramica o la agricultura?

La historia

En la cueva de Xianrendong, China, se fabricaba ceramica hace unos
20.000-19.000 anos. Quienes la hacian eran cazadores-recolectores
moéviles, no agricultores. Figurillas de arcilla cocida de lugares como
Dolni Véstonice muestran ademas que ya se sabia transformar arcilla
con calor antes de que los recipientes ceramicos fueran comunes.

La gran idea

La gran idea es una correccion importante: la ceramica no tuvo que
esperar a la agricultura. Los alfareros aprendieron que la arcilla
humeda podia moldearse, secarse y cambiar mediante calor. Grietas y
vasijas rotas se convertian en evidencia sobre qué cambiar la siguiente
vez.

Pruébalo

Imagina dos vasos de arcilla con distinto grosor de pared. ¢Qué
mantendrias igual para comprobar qué grosor resiste mejor el
calentamiento?

Con cuidado

La ceramica se conserva mucho mejor que cestas, pieles o recipientes
de madera. Eso puede hacer que parezca mds importante que otras
tecnologias que han desaparecido casi por completo.

11



P10-009

La agricultura comienza en
distintos lugares

Pregunta

¢Por qué empezo la agricultura en distintos lugares con plantas
diferentes?

La historia

La agricultura no comenzo en un solo centro. La produccién temprana
de alimentos se desarrolld en el sudoeste de Asia, China, Nueva Guinea,
Mesoameérica, los Andes y partes de Africa y del este de Norteamérica.
En Mesoamérica, la domesticacién del maiz se sitia generalmente hace
unos 9.000 anos; en Kuk Swamp, Nueva Guinea, hay evidencia de
cultivo de hace aproximadamente 10.000 anos.

La gran idea

Las personas aprendieron durante muchas estaciones. Guardar semillas,
plantar, desherbar o mover agua hizo que las cosechas futuras
dependieran de decisiones anteriores. Como las plantas y los ambientes
eran distintos, no existié una sola receta para convertirse en
agricultores.

Pruébalo

Elige dos regiones del capitulo. ¢Qué diferencias de plantas, lluvia o
estaciones pudieron hacer que cultivaran de formas distintas?

Con cuidado

El cultivo, la domesticacién y la agricultura son procesos graduales. Por
eso los arquedlogos suelen dar intervalos aproximados y no una sola
fecha de inicio.
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Pl1O-011

Fermentacion: un cambio util que
no se ve

Pregunta
¢Coémo puede aprenderse un proceso antes de saber qué lo causa?

La historia

En Jiahu, al norte de China, los arquedlogos han encontrado rastros
quimicos de una bebida que combinaba arroz, miel y fruta y que fue
fermentada durante el séptimo milenio a. C. En el norte de Europa, ya
se producian alimentos lacteos como el queso en el sexto milenio a. C.
Quienes hacian estas transformaciones no podian ver los microbios
implicados.

La gran idea

Aprendian observando pistas repetibles: ingredientes, recipientes,
temperatura, tiempo, olor y textura. Mucho mas tarde, en el siglo XIX,
Pasteur ayudé a relacionar la fermentacion conocida desde antiguo con
la vida microbiana. La practica llegé mucho antes que la explicacion
moderna.

Pruébalo

Si quisieras comparar dos procesos alimentarios seguros, ;qué
condicién cambiarias y cuales mantendrias iguales?

Con cuidado

Los alimentos fermentados rara vez se conservan directamente y no
todo cambio bioldgico invisible es seguro. Los arquedlogos suelen
depender de residuos y recipientes especializados.

13



PI0-012
La rueda trabaja en equipo

Pregunta
¢Por qué una rueda no basta para construir un carro?

La historia

Una de las representaciones de carro mas antiguas datadas con
seguridad aparece en el vaso de Bronocice, Polonia, de finales del
cuarto milenio a. C. Las evidencias de contextos del periodo de Uruk en
Oriente Préoximo y de otros yacimientos europeos son, en términos
generales, de una época parecida.

La gran idea

La idea importante es que el transporte con ruedas es un sistema. Un
vehiculo util necesita ruedas, eje, estructura, traccion, superficies
adecuadas y mantenimiento. La innovacion no fue simplemente un disco
redondo: debian funcionar juntas varias clases de conocimiento.

Pruébalo

Dibuja un carro y senala cada pieza o condicion que debe funcionar para
transportar una carga pesada.

Con cuidado

Los carros de madera suelen degradarse y las imagenes antiguas
pueden ser dificiles de interpretar. La evidencia no apoya un unico lugar
de origen simple para todos los vehiculos con ruedas.

14



P10-014

La escritura da un nuevo hogar a
la memoria

Pregunta
¢Qué cambia cuando un registro puede sobrevivir a quien lo creé?

La historia

Hace maés de cinco mil afios, en Mesopotamia, las personas marcaban
signos en tablillas de arcilla para llevar cuentas de bienes, trabajo y
tierras.

La gran idea

Un registro puede revisarse mas tarde, compararse con otros y ser
utilizado por personas que no estaban presentes cuando se cred. La
escritura dio asi a los grupos una nueva forma de memoria compartida.

Pruébalo
Imagina organizar una biblioteca de clase sin ninguna lista escrita. ;Qué
problemas aparecerian?

Con cuidado

Los registros escritos ayudan a organizar, pero también pueden usarse
para controlar impuestos, trabajo o acceso a recursos.

15



PI0-015
Pesos y medidas

Pregunta
¢Por qué las unidades compartidas hacen mas facil comparar
conocimiento?

La historia

Las sociedades antiguas desarrollaron sistemas de medida diferentes.
Las administraciones mesopotamicas usaban pesas estandarizadas, las
ciudades de la civilizacion del Indo empleaban conjuntos muy regulares
de pesas de piedra y funcionarios egipcios usaban patrones calibrados
de longitud como las varas de codo. Mucho después, el sistema métrico
y el SI extendieron la misma idea a escala global.

La gran idea

Un estdndar permite que una medida viaje. Si dos personas usan
correctamente la misma unidad, pueden comparar cantidades incluso
estando lejos. Las medidas compartidas ayudaron al comercio, la
construccién y la administracion porque los desacuerdos podian
comprobarse frente a una referencia.

Pruébalo

Mide la misma mesa con tu palmo y con una regla. {Qué resultado seria
mas facil de repetir para otra clase y por qué?

Con cuidado

Los estandares antiguos cambiaron con el tiempo y no siempre
estuvieron controlados desde un solo centro. Convertirlos a unidades
modernas puede hacer que parezcan mas exactos de lo que permite la
evidencia.

16



P10-019

Calendarios y estaciones
arriesgadas

Pregunta

¢Como puede ayudar un calendario si la naturaleza no sigue un horario
perfecto?

La historia

Los agricultores necesitan decidir cuando sembrar, regar y cosechar,
pero las estaciones no se repiten exactamente. Los calendarios
mesopotdmicos usaban meses lunares y a veces afladian un mes extra;
la medicion egipcia del tiempo interactuaba con el ciclo del Nilo; y las
sociedades mesoamericanas construyeron sus propios calendarios
complejos.

La gran idea

Un calendario da a una comunidad una forma compartida de organizar
las estaciones esperadas y comparar un ano con otro. Ayuda a

coordinarse, pero no puede ordenar a la lluvia, a las inundaciones o a la
temperatura que se comporten de cierta manera.

Pruébalo

Lleva un calendario sencillo del tiempo durante dos semanas. {Qué
cosas se repiten y cuales cambian de forma inesperada?

Con cuidado

Un calendario es una guia, no una garantia. Las observaciones locales
del tiempo y del ambiente siguen siendo importantes.

17



PI0-020
Trabajar el hierro en Africa

Pregunta

¢Coémo pueden personas de lugares distintos aprender formas diferentes
de obtener el mismo metal?

La historia

La metalurgia del hierro aparecié en varias regiones africanas y las
pruebas no seflalan una Unica ruta sencilla. Los arquedlogos tienen
pruebas seguras del primer milenio a. C. en la tradicién Nok, en la
actual Nigeria, y en la region de los Grandes Lagos. Algunas fechas mas
antiguas propuestas para Termit, en Niger, y Lejja, en Nigeria, siguen
siendo discutidas.

La gran idea

Obtener hierro exigia controlar un horno muy caliente. Distintas
comunidades utilizaron formas de horno, combustibles y sistemas de
aire diferentes, incluidas toberas que llevaban aire al fuego. El objetivo
comun era transformar roca rica en hierro en metal que un herrero
pudiera trabajar.

Pruébalo

Compara dos maneras de resolver el mismo problema, por ejemplo
cocinar con hornos diferentes. ¢Qué partes pueden cambiar aunque el
resultado sea parecido?

Con cuidado

Los arqueodlogos no estan de acuerdo sobre todas las fechas tempranas.
Conviene separar las pruebas bien apoyadas de las propuestas mas
antiguas que siguen siendo inciertas.

18



P10-026
Eratostenes mide la Tierra

Pregunta
¢Coémo puede una sombra ayudar a medir un planeta?

La historia

Hace mas de dos mil afnos, Eratdstenes sabia que el Sol parecia estar a
distinta altura en dos lugares de Egipto. También disponia de una
estimacion de la distancia entre esos lugares. Un palo vertical produce
una sombra cuya longitud y direccidon permiten estimar la altura
aparente del Sol.

La gran idea

Uso6 geometria para relacionar la diferencia de dngulos con una parte de
una circunferencia completa. Si esa fraccién correspondia a una
distancia conocida sobre el terreno, podia ampliar el cdlculo y estimar la
circunferencia de toda la Tierra. Una medida local pequena se convirtio
en una pista sobre algo enorme.

Pruébalo

Coloca un lapiz vertical al Sol y mide su sombra. Si un amigo muy lejano
hiciera lo mismo a la misma hora, ¢qué informacion adicional
necesitariais para comparar los resultados?

Con cuidado

No conservamos la explicacién escrita por el propio Eratéstenes y las
fuentes antiguas discrepan en algunos detalles. El método es mas
seguro que la exactitud concreta del nimero final.

19



P10-029

El papel hace mas ligera la
memoria

Pregunta
¢Inventd una sola persona el papel de una vez?

La historia

Antes del papel, las personas escribian sobre muchos materiales. En
China, algunas laminas antiguas de fibras halladas en lugares como
Fangmatan y Xuanquanzhi son anteriores a la fecha tradicional
relacionada con Cai Lun en 105 d. C., aunque todavia se debate para
qué se usaron algunas de las mas antiguas.

La gran idea

Fabricar papel combina fibras, agua, trituracién, formacion de una hoja,
prensado y secado. Con el tiempo, el papel se convirtié en una
superficie ligera y flexible que podia facilitar copiar, transportar y
guardar registros. Cai Lun fue importante en la tradicién posterior, pero
la tecnologia tenia una historia mas larga.

Pruébalo

Compara transportar diez hojas de papel con transportar diez tablillas
de arcilla. ¢Cémo podria cambiar el material quién puede mover o
copiar informacion?

Con cuidado

Un papel mas barato no significa automaticamente acceso igualitario al
conocimiento. La lectura, las instituciones, la censura y la copia siguen
importando.

20



P10-030
Un cero que guarda una posicion

Pregunta

¢Por qué un calendario necesitaria un signo para «aqui no hay ninguna
unidad»?

La historia

Se conservan inscripciones de Cuenta Larga de los ultimos siglos antes
de nuestra era y de los primeros siglos de nuestra era, anteriores a
muchos ejemplos mayas clasicos. Sus registros posicionales podian
ordenar intervalos mucho mayores que una vida humana.

La gran idea

El cero también es informacién. Indica cémo estdn colocadas las otras
cifras y hace posible trabajar con fechas enormes sin confundir
posiciones.

Pruébalo

Escribe 205 y después elimina el cero. {Qué ocurre con el valor?
Imagina ahora un nimero en base 20.

Con cuidado

No conocemos a un unico inventor maya del cero, y las tradiciones
mesoamericanas fueron mas amplias que una sola ciudad o persona.

21



Pl10-031

El cero entra en la caja de
herramientas

Pregunta
¢Como pueden diez cifras escribir nimeros pequenos y gigantescos?

La historia

En India el valor posicional decimal se desarrollé durante siglos.
Aryabhata utilizo métodos posicionales en 499 d. C. y Brahmagupta
tratd el cero directamente en la aritmética en 628.

La gran idea

La posicién cambia el valor de una cifra. El cero marca una posicion
vacia, de modo que 507 no se confunde con 57. Eso facilita ensefiar y
comprobar calculos.

Pruébalo
Construye tres numeros con 3, 0 y 7. Explica qué hace el cero en cada
uno.

Con cuidado

No todas las operaciones con cero se entendieron de inmediato; dividir
por cero siguié siendo un problema dificil.

22



P10-032

Traducir puede crear preguntas
nuevas

Pregunta
¢Traducir un libro puede ser también una forma de investigar?

La historia

Entre aproximadamente los siglos VIII y X, bajo dominio abasi,
traductores trabajaron con textos cientificos griegos, siriacos, persas
medios y sanscritos. Reunirlos en drabe permitié comparar tradiciones
que habian crecido por separado.

La gran idea

Una traduccion no es una fotocopia. Cuando ideas de tradiciones
distintas entran en una lengua compartida, se pueden comparar,
descubrir conflictos y plantear preguntas nuevas.

Pruébalo
Elige una palabra cientifica e imagina dos traducciones posibles. ¢Cual
aclara mejor la idea y cual podria confundir?

Con cuidado

La historia no pertenece a una sola biblioteca famosa; participaron
muchas personas e instituciones.
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P10-033

Al-Juarismi convierte problemas
en procedimientos

Pregunta
¢Como pueden dos historias diferentes esconder el mismo problema
matematico?

La historia

En el Bagdad del siglo IX, al-Juarismi ordené problemas algebraicos por
clases y explico procedimientos repetibles. Trabajos anteriores, como
las matematicas de Brahmagupta en la India del siglo VII, muestran que
formaba parte de una historia mucho mas larga.

La gran idea

Un procedimiento permite reconocer la estructura que hay debajo de
una historia. Si dos problemas tienen la misma forma matematica, un
meétodo puede servir para ambos.

Pruébalo
Inventa dos historias cortas que signifiquen «un nimero mas 5 es igual
al2».

Con cuidado

Al-Juarismi fue importante, pero matematicas babildnicas, griegas e
indias anteriores también resolvian problemas semejantes.
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P10-034
Comprobar como llega la luz al ojo

Pregunta
¢La vista sale del ojo o la luz entra en é1?

La historia

En el siglo XI, Ibn al-Haytham combiné geometria con pruebas de
aberturas, espejos y refraccion en la obra conocida como Libro de
optica. Defendid que la luz procedente de los objetos entra en el ojo.

La gran idea

Un buen experimento hace que dos explicaciones predigan cosas
distintas. El resultado ayuda entonces a decidir cudl encaja mejor.

Pruébalo

Haz pasar luz por dos agujeros de distinto tamano hacia una pared.
¢Qué cambia y qué deberias mantener igual para comparar justamente?

Con cuidado

Un experimento depende del aparato y de como interpretamos el
resultado; una sola observacion rara vez responde a todo.
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P10-037

Imprimir convierte una pagina en
muchas

Pregunta
¢Qué ocurre cuando copiar un libro ya no exige volver a escribir cada
linea?

La historia

En Asia oriental se imprimia con planchas de madera mucho antes de
los tipos moviles europeos. El Sutra del Diamante fechado en 868 se
conserva desde época Tang; la impresion crecié mucho bajo los Song y
Bi Sheng experimento con tipos moviles en el siglo XI.

La gran idea

Tallarla cuesta trabajo, pero una plancha preparada puede producir
muchas paginas semejantes. La primera preparacién se convierte en
una superficie maestra para las siguientes copias.

Pruébalo
Presiona un objeto con relieve sobre arcilla blanda y haz varias
impresiones. ¢{Qué detalles se repiten y cuales cambian?

Con cuidado

La impresién también puede multiplicar errores, y el acceso depende de
papel, lectores y distribucion.
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P10-038

Una brujula cuando desaparece el
cielo

Pregunta
¢Coémo puede un marinero conservar la direccién si las nubes ocultan el
Sol y las estrellas?

La historia

Las fuentes chinas permiten separar etapas: el Wujing Zongyao de 1044
conserva formulas tempranas de pdlvora, Shen Kuo trato la orientacion
magnética en 1088 y Zhu Yu describié hacia 1119 a marineros usando
una aguja orientada al sur con el cielo cubierto.

La gran idea

Una tecnologia es especialmente util cuando aporta una sefial que las
demads no pueden dar en ese momento. La brujula no sustituyé de golpe
a estrellas y costas: se anadié al conjunto.

Pruébalo
Usa una brugjula al aire libre y compara su direccién con el Sol o con una
calle conocida. ¢Por qué dos pistas son mdas seguras que una?

Con cuidado

Brujula, pélvora y relojes no aparecieron juntos como un tnico invento;
cada tecnologia tiene su propia historia.

27



P10-039

Encontrar islas mas alla del
horizonte

Pregunta
¢Como puedes navegar hacia una tierra que todavia no ves?

La historia

Comunidades asociadas a Lapita habian alcanzado Oceania Remota
hace unos 3.000-2.800 anos. Mucho después, el poblamiento de
Polinesia oriental se expandid con fuerza hacia 1190-1290 y
Aotearoa/Nueva Zelanda se pobl6 aproximadamente en el siglo XIII.

La gran idea

Una sola pista no necesita ser perfecta si varias pistas independientes
pueden corregirse entre si. La navegacion puede vivir en la memoria
practicada y en el movimiento, no solo en un mapa de papel.

Pruébalo

Piensa en una ruta que conozcas bien. Enumera todas las pistas que
usas ademds de nombres de calles o un mapa digital.

Con cuidado

Las tradiciones indigenas de navegacion son diversas y no deben
tratarse como un método idéntico para todos.
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P10-040

Los numeros viajan con las
personas

Pregunta
¢Por qué las cifras de tu teléfono se usan en tantos paises?

La historia

Los numerales decimales posicionales nacieron en el sur de Asiay
pasaron por culturas matematicas de lengua arabe antes de llegar a
Europa por varias rutas. El Codex Vigilanus registréo muchas formas en
976, Gerberto de Aurillac empleé practicas relacionadas hacia finales
del siglo X y Fibonacci impulsé el sistema en 1202.

La gran idea

Una idea 1til se convierte en estandar cuando las personas la ensefnan,
la adaptan y la usan en tareas reales. Una notacion mejor no sustituye
de inmediato a los hdbitos antiguos.

Pruébalo

Suma los mismos dos numeros con cifras modernas y luego con
numerales romanos. ;{Qué procedimiento es mas facil de comprobar?

Con cuidado

Llamarlos simplemente «numerales arabigos» oculta su origen
surasiatico y las muchas etapas de transmision.
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P10-042

Poner la Tierra sobre una
cuadricula

Pregunta
¢Pueden dos nimeros decir donde estd un lugar?

La historia

Ptolomeo utiliz6 latitud y longitud en el siglo II d. C. Jacopo Angeli
tradujo su Geografia al latin hacia 1406-1410 y aparecieron ediciones
impresas en 1475 y 1477, incorporando el enfoque de coordenadas a
nuevas redes europeas.

La gran idea

Las coordenadas colocan muchos lugares dentro del mismo marco
matematico. Eso permite reconstruir mapas a partir de datos y hace
mas facil detectar medidas incompatibles.

Pruébalo

Dibuja una cuadricula y da a otra persona las coordenadas de tres
objetos. ¢Puede reconstruir su posicién sin ver tu dibujo?

Con cuidado
Las coordenadas pueden ser muy precisas y aun asi estar equivocadas si
las medidas o la proyeccion son malas.
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P10-043

Una lente cambia lo que puede
hacer un ojo

Pregunta
¢Puede una herramienta convertirse en parte de tu forma de ver?

La historia

A finales del siglo XIII ya se fabricaban en Europa gafas para facilitar la
lectura cercana. Ibn al-Haytham habia estudiado la luz siglos antes,
mientras los artesanos de lentes dependian de vidrio adecuado, pulido y
control de la curvatura.

La gran idea
Con una lente, el observador ya no es solo un 0jo: es un 0jo mas una
superficie construida que modifica como llega la luz.

Pruébalo
Mira texto impreso con una lupa a distintas distancias. ¢Cuando se ve
nitido, borroso o aumentado?

Con cuidado

Las lentes tutiles surgieron tanto del oficio artesanal como de la teoria;
la historia no es una linea simple desde un cientifico hasta un invento.
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P10-045

Vesalio compara la anatomia con
cuerpos reales

Pregunta
¢Qué pasa si un libro famoso y un cuerpo no coinciden?

La historia

Durante siglos, la ensefianza médica europea dependié mucho de
Galeno. En 1543 Andreas Vesalio publicé una anatomia muy ilustrada
basada en disecciones humanas repetidas en Padua.

La gran idea

Un libro respetado puede ser cuestionado al observar de nuevo. La
imprenta también permitié comparar los mismos dibujos y descripciones
en lugares lejanos.

Pruébalo

Compara dos dibujos del mismo 6rgano. Senala un rasgo que ambos
muestren y otro que difiera. ;Qué necesitarias observar directamente?

Con cuidado
Vesalio también cometio errores. El cambio importante fue hacer la
anatomia mas responsable ante la observacion.
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P10-046

Copérnico pone la Tierra en
movimiento

Pregunta
¢(Puede parecer que un planeta retrocede porque la Tierra también se
mueve?

La historia

Copérnico publicé De revolutionibus en 1543. Situd la Tierra entre los
planetas, girando cada dia y viajando alrededor del Sol cada ano.

La gran idea

Cambiar el punto de vista puede simplificar varios enigmas a la vez. Un
retroceso aparente puede surgir del movimiento relativo sin que el
planeta invierta realmente su direccion.

Pruébalo

Camina junto a una persona mas lenta mirando de lado. {Por qué puede
parecer que retrocede respecto al fondo lejano?

Con cuidado

Copérnico no demostro de inmediato que la Tierra se moviera, y su
modelo seguia usando circulos y epiciclos.
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P10-047

Tycho mide el cielo con mas
precision

Pregunta
¢Por qué puede importar un error de medida muy pequefio?

La historia

En Uraniborg, en Hven, desde 1576 Tycho Brahe construy6 grandes
instrumentos y repitio observaciones a simple vista. Sus registros eran
lo bastante precisos para mostrar pequenas diferencias entre modelos.

La gran idea

Las mejores medidas no eligen automdaticamente una teoria, pero
dificultan que un modelo malo se esconda dentro del error de medida.

Pruébalo

Mide cinco veces la misma longitud. ¢Cudanto varian tus resultados?
¢Podrias distinguir dos objetos que difieren solo 1 mm?

Con cuidado

Tycho no se hizo copernicano. Incluso con buenos datos puede seguir
existiendo debate entre explicaciones.
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P10-049

Galileo ralentiza el movimiento
para medirlo

Pregunta

¢Por qué hacer que algo ocurra mas despacio puede ayudar a descubrir
una regla?

La historia

Los objetos en caida se movian demasiado rapido para los métodos de
cronometraje del siglo XVII. Galileo utilizé planos inclinados para
reducir la aceleracion y comparar mejor distancia y tiempo.

La gran idea

Los cientificos pueden redisefiar una situacion para hacer medible un
patron importante. Experimentar también consiste en crear condiciones
adecuadas para una comparacion justa.

Pruébalo

Haz rodar una pelota por dos rampas con pendientes diferentes. ;Qué
deberias mantener igual para compararlas bien?

Con cuidado

Galileo no invento toda la experimentacion, y no todas las historias
famosas sobre sus experimentos estdn igualmente documentadas.
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P10-052

El microscopio revela un mundo
vivo oculto

Pregunta
¢Qué puede mostrar una lente que el ojo solo no ve?

La historia

Robert Hooke public6 Micrographia en 1665 y llamé «células» a
pequenas estructuras en forma de celdillas observadas en corcho. Desde
la década de 1670, Antonie van Leeuwenhoek describié
microorganismos que veia con potentes microscopios simples.

La gran idea

Un instrumento puede abrir una nueva escala de evidencia. Pero
también hay que aprender qué patrones son reales y cuales proceden de
las lentes, la iluminacion o la preparacién de la muestra.

Pruébalo
Mira papel, tela o una hoja con una lupa. Dibuja lo que ves y después
cambia la iluminacion. ;Qué detalles permanecen?

Con cuidado
Ver microbios no demostro por si solo que causaran enfermedades. Eso
exigid pruebas causales posteriores.
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P10-053

Newton conecta una manzana que
cae con la Luna

Pregunta
¢Podria la misma regla afectar a una manzana que cae y a la Luna?

La historia

Durante mucho tiempo, las personas estudiaron por separado los
objetos que caen y el movimiento de los planetas. Newton se preguntd si
ambos problemas podian conectarse.

La gran idea

Desarrollé leyes del movimiento y una regla matematica para la
gravedad. Lo mas poderoso fue proponer que la misma fisica basica
podia aplicarse en la Tierra y en el cielo. La Luna no cae en linea recta
hacia la Tierra porque avanza lateralmente mientras la gravedad curva
continuamente su trayectoria y produce una érbita.

Pruébalo

Haz girar una pelota pequena atada a una cuerda. La cuerda cambia
continuamente la direccion de la pelota. ¢En qué se parece esto a la
idea de que la gravedad curva la trayectoria de la Luna? ;Ddénde deja de
servir la comparacion?

Con cuidado

La teoria de Newton tuvo un éxito enorme, pero no respondio a todas
las preguntas. Mas tarde la ciencia encontro situaciones en las que
hicieron falta teorias nuevas.
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P10-055

Un reloj puede ayudar a encontrar
la longitud

Pregunta
¢Como puede decirte donde estas saber la hora en otro lugar?

La historia

Encontrar la latitud en el mar era mas facil que encontrar la longitud.
La Longitude Act britanica de 1714 impulsé mejores métodos. Los
crondmetros marinos de John Harrison, incluido H4 hacia 1759,
mostraron que un barco podia transportar una hora de referencia fiable
a través del océano.

La gran idea

La Tierra gira mientras pasa el tiempo. Si los navegantes conocen la
hora local y la hora de un lugar de referencia, la diferencia puede
convertirse en una posicion este-oeste.

Pruébalo

Divide un circulo en 24 partes iguales. Si el circulo completo tiene 360
grados, ¢cuantos grados corresponden a una hora?

Con cuidado

Los cronometros no fueron la unica solucién. También se usaron
distancias lunares y la navegacion dependia de tablas, instrumentos y
entrenamiento.
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P10-057

Las maquinas de vapor ensehan
antes de que la teoria esté lista

Pregunta

¢Pueden los ingenieros aprender de una maquina antes de comprender
por completo el calor que contiene?

La historia

Las maquinas de Newcomen bombeaban agua de minas hacia 1712. En
la década de 1760 James Watt mejoré la eficiencia con un condensador
separado y patento la idea en 1769.

La gran idea

Construir y medir maquinas puede crear preguntas cientificas. Consumo
de combustible, presién, condensacion y trabajo pueden compararse
antes de que exista una teoria completa del calor.

Pruébalo

Piensa en una bicicleta. Nombra una medida que ayudaria a mejorarla
aungue no conocieras toda la fisica de la friccién y los materiales.

Con cuidado

Que una maquina funcione demuestra que un disefio funciona, no que la
explicacién de por qué funciona sea necesariamente correcta.
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P10-058

De la inoculacion contra la viruela
a la vacunacion

Pregunta
¢Coémo combatieron la viruela antes de saber que existian los virus?

La historia

La viruela era una enfermedad mortal. En distintas partes de Asia,
Africa y el mundo otomano se desarrollaron formas de inoculacién que a
menudo causaban una enfermedad mas leve que después protegia,
aunque la propia practica podia ser peligrosa.

La gran idea

En el siglo XVIII, el conocimiento sobre inoculacion viajo entre
comunidades. Edward Jenner probd después si una infecciéon de viruela
vacuna podia proteger contra la viruela humana. Su trabajo contribuyé
al desarrollo de la vacunacion. El tratamiento llegé antes de que se
conocieran los anticuerpos, los virus o la memoria inmunitaria.

Pruébalo

Supon que un tratamiento parece funcionar. ¢Qué te haria confiar mas:
un solo éxito, muchos éxitos repetidos o una comparacién justa entre
grupos tratados y no tratados? Explica tu eleccion.

Con cuidado

Los primeros experimentos no cumplirian las normas actuales de
seguridad y consentimiento. La historia también incluye conocimientos
importantes de comunidades asiaticas, africanas y otomanas, no solo el
trabajo de Jenner.
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P10-060

Las rocas cuentan una historia
anterior a las personas

Pregunta
¢Coémo puede un acantilado recordar acontecimientos de hace millones
de anos?

La historia

Steno mostré que, en capas no alteradas, las inferiores suelen ser mas
antiguas que las superiores. Hutton utilizé después lugares como Siccar
Point para explicar que la deposicidn, la inclinacién y la erosion exigian
tiempos enormes. William Smith comparo¢ fésiles para relacionar
estratos a distancia.

La gran idea

La Tierra tiene una historia escrita en capas y fosiles. La geologia puede
reconstruir el orden de los acontecimientos incluso antes de conocer sus
edades numéricas exactas.

Pruébalo

Apila papeles de colores como si fueran estratos, inclina el conjunto,
cortalo y afiade nuevas capas. {Qué ocurrié primero?

Con cuidado

El registro rocoso esta incompleto. La erosién, el enterramiento y el
metamorfismo pueden borrar partes de la historia.
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P10-061

Volta hace reproducible la
electricidad

Pregunta

¢Qué pueden hacer los cientificos cuando la electricidad dura mas que
una chispa?

La historia

Hacia 1800 Alessandro Volta construy6 una pila con metales alternos y
separadores humedos. Otros experimentadores podian reconstruirla.
Nicholson y Carlisle utilizaron pronto una fuente voltaica para
descomponer agua, y Davy emple6 grandes baterias para aislar potasio
y sodio en 1807.

La gran idea

Una fuente reproducible convierte un efecto espectacular en una
herramienta. La electricidad podia aplicarse una y otra vez sobre la
materia.

Pruébalo

Dibuja tres celdas repetidas de una bateria. ;Qué piezas deben
mantenerse en el mismo orden para que otra persona pueda copiarla?

Con cuidado

Las primeras pilas cambiaban mientras funcionaban, asi que
reproducible no significaba perfectamente constante.
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P10-065

Semmelweis y Show aprenden de
los patrones

Pregunta
¢Puede un patron salvar vidas antes de que la causa sea visible?

La historia

En 1847 Semmelweis comparo salas de maternidad en Viena e introdujo
el lavado de manos con compuestos clorados tras relacionar la
enfermedad con material procedente de autopsias. En 1854 John Snow
estudié el colera en Londres y comparod personas expuestas a distintos
suministros de agua.

La gran idea

Las comparaciones cuidadosas pueden revelar exposiciones peligrosas
antes de conocer el microorganismo exacto. Cambiar una exposicién
también puede poner a prueba la explicacién.

Pruébalo

Imagina dos grupos que reciben agua de fuentes distintas. ¢Qué otros
datos anotarias para que la comparacion fuera justa?

Con cuidado
Un patrén puede enganar si los grupos también difieren en otros
aspectos importantes.
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P10-066

Darwin y Wallace dibujan un arbol
ramificado de la vida

Pregunta
¢Por qué un arbol representa mejor la evolucion que una escalera?

La historia

Darwin y Wallace desarrollaron de forma independiente ideas sobre
seleccién natural y las presentaron conjuntamente en 1858. Darwin
sostuvo en 1859 que las especies cambian por descendencia y que las
especies emparentadas comparten antepasados. La variacion que afecta
a la supervivencia y a la reproduccion puede cambiar las poblaciones a
lo largo de las generaciones.

La gran idea

La vida se ramifica. La semejanza puede ser evidencia de ascendencia
compartida y ninguna especie viva es simplemente un peldano hacia
otra.

Pruébalo

Dibuja cuatro especies ramificadas y marca qué pareja comparte el
antepasado comun mas reciente.

Con cuidado

La evolucidn no significa que todos los rasgos sean perfectos ni justifica
ordenar jerarquicamente a los grupos humanos.

44



PIO-068
Mendel cuenta la herencia

Pregunta
¢Qué pueden revelar muchos cruces de guisantes que no muestra una
sola familia?

La historia

Entre 1856 y 1863 Gregor Mendel cruzo plantas de guisante con rasgos
claramente distintos y conté la descendencia. Presentd el trabajo en
1865 y lo publicé en 1866. Las proporciones recurrentes sugerian que
los factores hereditarios podian separarse y recombinarse.

La gran idea

Contar muchos descendientes puede revelar un patron estadistico de
herencia. Mendel no conocia el ADN ni los genes en el sentido moderno.

Pruébalo

Lanza dos monedas 40 veces y cuenta los resultados. Compara tus
totales con los de otro grupo.

Con cuidado
Muchos rasgos reales son mas complejos que los rasgos sencillos de
guisante elegidos por Mendel.
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P10-069

Pasteur, Lister y Koch relacionan
microbios y enfermedad

Pregunta
¢Como puede un microbio invisible formar parte de una explicacién
comprobable?

La historia

Pasteur mostré a finales de la década de 1850 que los microorganismos
podian impulsar la fermentacion. Lister utilizo el razonamiento
microbiano para desarrollar cirugia antiséptica y publico su principio en
1867. Koch empled después cultivos, tinciones y experimentos con
animales en sus trabajos sobre carbunco, tuberculosis y célera.

La gran idea

Los cientificos relacionaron microbios y causas combinando
microscopios con exposicion controlada, intervencién y aislamiento.

Pruébalo

Imagina dos recipientes estériles: uno protegido de contaminacion y
otro expuesto deliberadamente. ;Qué resultado apoyaria una
explicacién microbiana?

Con cuidado

No todas las infecciones se deben a un solo organismo actuando por si
mismo; el huésped, los virus y las comunidades microbianas pueden
complicar la explicacion.
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PI1O0-071

Mendeleev deja huecos en la tabla
periodica

Pregunta
¢Por qué dejaria un cientifico un espacio vacio en una tabla a propdsito?

La historia

En 1869 Mendeleev organizé los elementos mediante propiedades
guimicas recurrentes y pesos atdmicos. Dejo huecos donde el patron
sugeria elementos desconocidos y predijo algunas de sus propiedades.
El galio se identificé en 1875, el escandio en 1879 y el germanio en
1886.

La gran idea

Una buena clasificacion puede hacer mas que ordenar hechos
conocidos: puede formular predicciones arriesgadas sobre lo que
todavia no se ha observado.

Pruébalo
Inventa seis elementos con propiedades que se repitan y ordénalos en
una tabla. ¢Dénde iria un séptimo elemento que falta?

Con cuidado
La primera tabla periddica no era la tabla moderna; algunas posiciones
y pesos atomicos seguian siendo inciertos.
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P10-075
Rayos invisibles dejan pistas
visibles

Pregunta
¢Como puede algo invisible revelar el interior de la materia?

La historia

Rontgen anuncio los rayos X en 1895, Becquerel encontro radiacion
procedente del uranio en 1896 y Marie y Pierre Curie midieron la
radiactividad desde 1898. Los instrumentos transformaron emisiones
invisibles en marcas, imagenes y efectos eléctricos comparables.

La gran idea

Los nuevos detectores permitieron inferir estructuras ocultas a partir de
huellas repetibles. Los atomos dejaron de ser solo unidades invisibles de
las formulas quimicas y pasaron a investigarse como sistemas con
comportamiento interno.

Pruébalo

Coloca un objeto dentro de una caja cerrada y pide a otra persona que
infiera su forma usando solo pistas indirectas, como sonido o peso. {Qué
puede saberse sin verlo?

Con cuidado
Invisible no significa inofensivo. Los rayos X y los materiales radiactivos
pueden danar tejidos, por lo que medir también exige proteccion.
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P10-077

Wegener pregunta si los
continentes pueden moverse

Pregunta

¢Por qué aparecen fésiles y rocas semejantes en continentes hoy
separados por océanos?

La historia

Wegener reunio formas de costas, fésiles, cinturones de rocas y huellas
de climas antiguos para defender desde 1912 que los continentes
habian estado unidos. Su explicacion seguia incompleta porque no
disponia de un mecanismo convincente para moverlos.

La gran idea

Varias pistas independientes pueden apoyar una reconstruccion
histérica incluso antes de conocer todos los mecanismos. La tectdnica
de placas aporté después un mecanismo mucho mas sélido.
Pruébalo

Recorta un «continente» de papel en dos y separa las piezas. ;Qué
rasgos coincidentes seguirian indicando que antes estaban unidas?
Con cuidado

El parecido de las costas por si solo no basta. Los argumentos fuertes
reunen distintos tipos de evidencia y producen predicciones
comprobables.
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P10-078

Leavitt ayuda a medir un universo
mucho mayor

Pregunta
¢Como puede una estrella variable ayudar a medir distancias enormes?

La historia

Henrietta Swan Leavitt descubrié que el periodo de las estrellas
cefeidas se relaciona de forma regular con su luminosidad. Una vez
calibrada, esa relacion podia servir para estimar distancias. Slipher
midié velocidades mediante espectros, y Lemaitre y Hubble ayudaron a
relacionar distancia y expansion césmica.

La gran idea

La astronomia puede combinar un método para medir distancia con otro
para medir movimiento. Cuando mediciones independientes encajan con
un modelo fisico, el universo puede estudiarse como un sistema
dindmico cuantificable.

Pruébalo

Imagina dos mediciones de las mismas galaxias: distancia y
desplazamiento espectral. ;Por qué es util que procedan de métodos
distintos?

Con cuidado

La historia del universo en expansién fue construida por muchas
personas. No debe reducirse a Hubble, y el trabajo de Leavitt sobre
distancias fue esencial.
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P10-081

Los antibidticos permiten tratar
infecciones bacterianas

Pregunta

¢Coémo puede una sustancia frenar bacterias sin limitarse a intoxicar
todo el organismo?

La historia

Fleming describié en 1929 la accion antibacteriana de la penicilina. En
1940-1941 Florey, Chain y el equipo de Oxford la convirtieron en un
tratamiento reproducible, y programas posteriores permitieron producir
cantidades mucho mayores.

La gran idea

Un medicamento util debe funcionar en pruebas controladas y poder
producirse de forma fiable. Los antibidticos tratan bacterias sensibles,
pero su uso también selecciona bacterias resistentes.

Pruébalo

Dibuja dos poblaciones bacterianas antes y después de un antibiético.
¢Qué ocurre si sobreviven unas pocas bacterias resistentes y se
reproducen?

Con cuidado

Los antibiéticos no curan infecciones viricas, y usarlos sin necesidad
puede hacer mas dificiles futuras infecciones bacterianas.
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P10-082

Turing separa las instrucciones de
la maquina

Pregunta
¢Coémo puede una misma maquina realizar muchas tareas diferentes?

La historia

Turing describié en 1936-1937 una maquina universal abstracta:
cambiando las instrucciones simbolicas, una misma maquina general
podia imitar muchos procedimientos. Los ordenadores electrénicos con
programas almacenados hicieron después practica esa separacién entre
mdaquina y programa.

La gran idea

Un programa es una secuencia de instrucciones capaz de cambiar lo
gue hace un ordenador de proposito general sin reconstruir todo su
soporte fisico.

Pruébalo

Escribe instrucciones para que un companero dibuje un cuadrado sin
ensefarle el dibujo final. ;Qué instruccion resulta ambigua?

Con cuidado

Los ordenadores son herramientas generales, no magia. Algunos
problemas requieren demasiado tiempo o memoria y otros no pueden
resolverse mediante un algoritmo.
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P10-087

ADN: una molécula que transporta
informacion hereditaria

Pregunta
¢Como averiguaron los cientificos de qué estdan hechos los genes?

La historia

Durante anos se pudo estudiar la herencia sin conocer su base material.
Avery, MacLeod y McCarty relacionaron la transformacion bacteriana
con el ADN; Hershey y Chase afiadieron evidencia usando bacteriéfagos.
Rosalind Franklin y Raymond Gosling obtuvieron medidas de difraccion
de rayos X que imponian restricciones sobre la forma del ADN, junto
con trabajos de Wilkins y otros investigadores.

La gran idea

En 1953 un modelo de doble hélice reunio evidencia quimica y de
difraccion. El emparejamiento de bases complementarias sugeria una
forma de copiar la informacién hereditaria.

Pruébalo

Piensa en una cremallera cuyos dos lados encajan. ¢Por qué dos hebras
complementarias podrian facilitar la copia y en qué falla esa
comparacion?

Con cuidado

El ADN no es una receta completa de un organismo. También importan
las células, el desarrollo y el ambiente, y esta historia incluye cuestiones
importantes sobre el reconocimiento de la contribucién de Franklin.
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P10-088

Los satélites dan a la Tierra un
punto de vista exterior

Pregunta
¢Qué aprendemos al observar la Tierra una y otra vez desde la érbita?

La historia

Sputnik 1 entro en orbita en 1957 y Explorer 1 lo siguié en 1958. El
detector de Explorer ayudo a revelar particulas cargadas atrapadas
alrededor de la Tierra. Poco después los satélites también ofrecian
imagenes meteoroldgicas y enlaces de comunicacion.

La gran idea

La 6rbita permite observaciones repetidas a gran escala. Un mismo tipo
de instrumento puede comparar nubes, océanos, hielo o tierra en
regiones extensas y a lo largo del tiempo.

Pruébalo

Elige un lugar de la Tierra y enumera tres cosas que un satélite podria
medir alli de forma repetida. ;Qué medidas necesitarian ademas
comprobaciones en superficie?

Con cuidado

Los datos de satélite dependen de calibracion y procesamiento. Una
imagen desde el espacio no es por si sola una explicacion completa.
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P10-089

La tectdnica de placas reune
muchas pistas en una Tierra movil

Pregunta
¢Qué evidencia mostro que el propio fondo oceanico se mueve?

La historia

El sonar cartografié dorsales y fosas, y los magnetémetros marinos
detectaron bandas magnéticas en el fondo oceanico. Hess propuso la
expansién del fondo oceanico en 1962; Vine y Matthews predijeron en
1963 que las inversiones del campo magnético producirian franjas
equivalentes a ambos lados de una dorsal.

La gran idea

Dorsales, fosas, franjas magnéticas y cinturones sismicos podian
explicarse dentro de un unico sistema de placas méviles. Ese marco
aportd el mecanismo que faltaba en la deriva continental de Wegener.

Pruébalo

Dibuja una dorsal y afiade bandas magnéticas correspondientes a ambos
lados. ¢Qué patrén esperarias si se forma nueva corteza y se aleja de la
dorsal?

Con cuidado

La tectonica de placas explica donde ocurren muchos terremotos, pero
no permite saber el dia exacto en que sucedera uno concreto.
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P10-091

La ciencia del clima une muchas
clases de evidencia

Pregunta
¢Como pueden los cientificos estudiar el clima de todo un planeta?

La historia

En 1896 Arrhenius calcul6é cémo el didxido de carbono podia afectar a la
temperatura superficial. Las mediciones de Keeling, publicadas en 1960,
mostraron después un ciclo estacional junto con un aumento prolongado
del diéxido de carbono atmosférico. Manabe y Wetherald utilizaron en
1967 un modelo climatico para estudiar la interaccion entre radiacion y
vapor de agua.

La gran idea

El conocimiento del clima se fortalece cuando coinciden evidencias
distintas: mediciones atmosféricas, calor oceanico, hielo, satélites,
teoria fisica y modelos informaticos pueden ponerse a prueba
mutuamente.

Pruébalo

Dibuja tres cajas llamadas atmdsfera, océano y hielo. Afiade flechas para
mostrar cémo un cambio en una puede afectar a otra. ¢Qué flecha
querrias medir?

Con cuidado

Los modelos climaticos no predicen el tiempo exacto de un dia futuro
concreto. Permiten estudiar cémo responde el sistema climatico bajo
condiciones fisicas y escenarios definidos.
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P10-092

Los detectores abren ventanas
ocultas al universo

Pregunta
:Qué pueden aprender los astrénomos cuando la luz visible no basta?

La historia

En 1962 instrumentos transportados por cohetes detectaron rayos X
procedentes de fuera del Sistema Solar. Penzias y Wilson midieron el
fondo cosmico de microondas en 1965, y en 1968 se describieron
pulsares mediante sus rapidos pulsos de radio. Décadas después, los
detectores de ondas gravitacionales y los observatorios de neutrinos
anadieron nuevas formas de estudiar fenémenos césmicos violentos.

La gran idea

Cada detector responde a mensajeros distintos. Combinar radio, rayos
X, microondas, neutrinos u ondas gravitacionales puede revelar partes
de un mismo fendémeno que ningun canal mostraria por si solo.

Pruébalo

Imagina un fenémeno césmico observado por tres detectores. Haz una
tabla con lo que cada uno mediria directamente y con lo que los
cientificos todavia tendrian que inferir.

Con cuidado

Una senal débil puede confundirse con ruido de fondo. La calibracion y
las comprobaciones independientes forman parte de la evidencia.
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