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GALILEO GALILEI ocupd su vasto genio en fres empresas fundamentales. La pri-
mera y tal vez mds conocida fue I observacion astrondmica, de la que resultaron
descripciones asombrosas de los fases de Venus, los satélites de Japiter, el relieve lunar
0 los manchas solares. Lo segunda fue el estudio de los cuerpos en movimiento, que le
condujo a cuestionar la fisica aristotélica que habia dominado el pensamiento occidental
durante mds de dos milenios. Pero lo que dejd tras de s una huella mds profunda fue
lo defensa —aun a riesgo de morir en la hoguera— de una forma nueva de explicar el
mundo, anclada en la evidencia empirica y el rigor matemdtico: el método cientifico.
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Introduccion

En julio de 1971, cuando el astronauta David R. Scott, comandante
de la misién Apolo 15, se encontraba sobre la superficie lunar,
ejecuté un experimento sencillo pero de una gran trascendencia
histérica: cogié un martillo y una pluma y los dejé caer simulté-
neamente desde una misma altura. Como resultado, ya esperado,
ambos objetos se precipitaron al suelo al mismo tiempo, tal como
se pudo apreciar en la grabacién para la televisién estadouni-
dense. «Galileo tenia razén», concluyé Scott con satisfacciéon, una
vez finalizada la experiencia.

El propésito del astronauta en realidad no era otro que home-
najear al fisico visionario que habia asentado las bases de la fisica
y que habia estudiado matematicamente el movimiento. Un home-
naje con diversas lecturas. Galileo habia estudiado los astros celes-
tes con su telescopio, y entre ellos las montanas y valles de la Luna.
Y gracias a su conocimiento metédico de la realidad, también
habia asentado las bases para que fuera posible la explosién tec-
nolégica que vivimos en la actualidad, que nos ha permitido, por
ejemplo, construir cohetes como los de las misiones Apolo. Como
sefialaba Francis Bacon, coetaneo de Galileo, «Se domina la natu-
raleza obedeciéndola», y Galileo fue capaz de dar con las claves
para poder obedecer y dominar sistematicamente la naturaleza.

Galileo ocupa un espacio privilegiado en la historia del pen-
samiento por sus contribuciones en campos tan diversos como la



astronomia, la fisica o las matematicas, e incluso por el valor lite-
rario de sus obras. Para empezar, estd considerado como el pri-
mer cientifico en el sentido moderno. El mismo Albert Einstein le
atribuyé este lugar de privilegio al asegurar: «Todo conocimiento
sobre la realidad nace y acaba con la experiencia. Como Galileo
observé esto, [...] él es el padre de la fisica moderna; en realidad,
lo es de toda la ciencia moderna».

Hubo precedentes, entre los que brilla con luz propia Arqui-
medes, a quien Galileo consideraba como un maestro. El cienti-
fico italiano aprovecho sus ensefianzas para conjugar, como nadie
hasta entonces, las matematicas con la observacién y la experi-
mentacién. Proporcioné asi una metodologia que seria imitada
hasta la saciedad, y cuya esencia supo capturar en una célebre
metafora: «La filosofia estd escrita en ese grandisimo libro que
tenemos abierto ante los ojos, quiero decir, el universo, pero no
se puede entender si antes no se aprende a entender la lengua, a
conocer los caracteres con que esta escrito. Esté escrito en lengua
matematica [...]». El método galileano «obligaba» a la naturaleza
a procurar respuestas claras a los interrogantes planteados, sin
enzarzarse en cuestiones filoséficas sobre las causas, respecto a
las cuales nada se podia saber. Logré por tanto establecer con
la naturaleza el didlogo fecundo al que siempre habia anhelado la
humanidad. La introduccién del método cientifico constituyé una
novedad histérica y la via para establecer el conocimiento.

Los experimentos de Galileo lanzando bolas sobre planos in-
clinados y los experimentos actuales con los aceleradores de par-
ticulas solo presentan una diferencia de grado. Entre ellos existe
un aire familiar; comparten la misma esencia de didlogo en mar-
cha, basado en la creacién de condiciones artificiales que sean
reproducibles infinidad de veces para poner a prueba las hipé6tesis
formuladas.

Ademas de dar un vuelco metodolégico, Galileo contribuy6
como nadie a derribar el antiguo sistema del mundo basado en el
geocentrismo, y sustituirlo por el heliocentrismo. Cuando Galileo
Galilei nacid, la idea comun era concebir el universo como una
esfera finita y cerrada, estructurada en capas concéntricas, con la
Tierra en su centro. Era un cosmos ordenado frente al cual Copér-
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nico habia propuesto una concepcién alternativa, el heliocen-
trismo, consistente en situar el Sol en el centro del universo y el
resto de planetas, incluida la Tierra, orbitando a su alrededor. Ga-
lileo logré, con sus razonamientos y observaciones, rebatir cual-
quier argumento en contra del heliocentrismo y que una idea tan
dificil de aceptar como el movimiento terrestre fuera tomada
como una realidad. El personaje que tan activamente participé en
derribar el antiguo sistema del mundo, que durante veinte siglos
habia dominado el pensamiento humano, acabé siendo vencido
no por la fuerza de los argumentos, sino por el dogmatismo y la
intolerancia. Su derrota fue en realidad un triunfo, ya que gracias
a sus aportaciones, ese cosmos geocéntrico pasaria a ser una ima-
gen que formaria parte del pasado para las siguientes generacio-
nes, arrumbada por la nueva concepcién del mundo.

Su principal arma contra el geocentrismo fue el telescopio.
Aprovech6 la propiedad de las lentes para agrandar los objetos,
descubierta en los Paises Bajos, para estudiar los cielos. Un pano-
rama infinito se abrié ante sus ojos —las estrellas de la Via Lactea,
por ejemplo, se multiplicaron— y el universo repentinamente se
llené de nuevos objetos. Galileo tuvo el gran privilegio de contem-
plar por vez primera los satélites de Jupiter, las manchas del Sol o
las montaifias de la Luna, y tales descubrimientos los dio a conocer
en libros como El mensagero sideral, uno de los grandes éxitos de
ventas de la época —aunque hay que tener en cuenta que las tira-
das de cada edicién eran de quinientos ejemplares— y que esta
considerado como el libro més influyente del siglo xvi. Con esa
obra, el cientifico italiano fue capaz de crear un ptblico para la
ciencia, ansioso de conocer las novedades y los nuevos descubri-
mientos sobre el funcionamiento de la naturaleza y del universo.

Su fama se extendié por toda Europa, sobre todo por los salo-
nes de la realeza, al igual que sus libros o que la noticia de sus des-
cubrimientos. Y frente a los que rechazaban sus descubrimientos,
Galileo no dudaba en acarrear su telescopio para invitar a cual-
quiera a mirar. La observacion, antes que cualquier razonamiento
ingenioso, era el mejor instrumento para convencer a los indecisos.

Histéricamente, la época en que vivié Galileo se conoce como
Revolucién Cientifica, y se identifica con los siglos xvi y xvii. En
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ese periodo tuvo lugar una abrupta ruptura con el pasado —aun-
que algunas ideas estuvieran ya latentes en autores previos—, a
partir de la cual la ciencia surgirfa como una actividad desmar-
cada de la tradicién de la filosofia natural. Galileo fue uno de los
cientificos mas representativos de la época y el que mejor encar-
naba los valores de esa revolucién. No estaba solo; en su compa-
fila cabe citar a otros astrénomos y matematicos que contribuyeron
a impulsar el heliocentrismo y a sentar las bases del pensamiento
cientifico moderno. Se trata de autores cuyas aportaciones confi-
guran una época gloriosa, como Copérnico —que antecedi6 a
todos y puso en marcha un movimiento imparable, como si se
tratara de piezas de un dominé—, Tycho Brahe, Kepler o el fil6-
sofo Giordano Bruno, que acabé en la hoguera por defender ideas
heréticas como la infinitud del universo. Ese mismo destino cruel
pendié como una amenaza sobre las cabezas de todos los partici-
pantes en este proceso, principalmente sobre la de Galileo, que
era la punta de lanza.

Hay unanimidad en considerar a Isaac Newton como el mo-
mento culminante de la Revolucién Cientifica, pues fue capaz de
crear una nueva fisica, podriamos decir una fisica completa, ter-
minada. Con la ley de la gravedad, Newton unificé lo que hasta ese
momento se pensaba que eran dos mundos regidos segin princi-
pios fisicos distintos: por un lado, el mundo perfecto de los astros,
y por otro, el mundo terrestre de la generacién y la corrupcion. Es
decir, sus leyes se aplicaban tanto al movimiento de las manzanas
al caer de los drboles como al de la Luna al girar en torno a la
Tierra. Pero como aseguré el propio Newton, su obra solo se
puede explicar porque se subié «a hombros de gigantes». Entre
estos gigantes se encontraba, sin ningtin género de dudas, Galileo.
En su ultima obra, Discursos y demostraciones matemdticas en
torno a dos nuevas ciencias, Galileo inauguré la ciencia del mo-
vimiento o cinemadtica: puso las bases para el estudio del movi-
miento uniforme y del movimiento uniformemente acelerado, y
logré establecer acertadamente la trayectoria parabdlica de un
proyectil. Sobre el movimiento también destacan sus reflexiones
sobre el principio de inercia, que luego Newton encumbraria
como primera ley, es decir, como la nocién mas fundamental.
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Todos los estudiantes se inician actualmente en la fisica con las
ideas, conceptos y experimentos adelantados por Galileo.

«Atrévete a saber» (sapere aude) era el lema que para el fil6-
sofo Immanuel Kant sintetizaba mejor la [lustracién. Sirve también
para definir el espiritu que animaba a Galileo y que impregnaba
todos sus actos. En su atrevimiento, no dudé en enfrentarse a la
autoridad, se llamara esta Aristételes o bien Iglesia. En el choque
con el pensamiento institucional, Galileo puso su talento al servi-
cio de la bisqueda de todo tipo de recursos argumentativos dirigi-
dos a convencer a los escépticos. Plant6 cara y se enfrenté a un
poder para el cual constitufa una amenaza. En ese combate por la
verdad y la libertad, Galileo defendié que la verdad no tenia por qué
hallarse necesariamente en los libros sefialados por la tradicion.

La Iglesia humill6 a Galileo obligandolo a retractarse. Sin em-
bargo, ya en pleno siglo xx, el papa Juan Pablo II decidié reabrir
su caso. La comisién que se organizé para reexaminar el proceso
judicial que condené a Galileo concluyé que dicha condena habia
sido injusta. Esa rectificacién contrastaba con el autoritarismo y
el control asfixiante que las autoridades eclesidsticas habian ejer-
cido sobre la sociedad del Renacimiento.

La ciencia se ha caracterizado por ir resituando al ser humano
en posiciones cada vez mds irrelevantes en el gran escenario del
universo. La tesis heliocéntrica constituyo la primera gran humilla-
cién para la humanidad (dado que la Tierra, ni por tanto el ser hu-
mano, ocuparian el centro del todo), a la que seguirian otras, como
la teoria de la seleccién natural de Darwin. La resistencia a aceptar
este papel irrelevante para el ser humano ha sido una de las cons-
tantes que han acompaiiado el desarrollo de la ciencia y es donde
cabe situar la polémica en torno al movimiento de la Tierra.

Galileo no solo estéd considerado uno de los grandes cientifi-
cos de todos los tiempos, sino que también es uno de los mejores
escritores italianos. La eleccién de la lengua para escribir sus li-
bros no fue un asunto baladi. El latin era la lengua culta y la que
empleaban los eruditos para publicar sus comentarios y anélisis.
En realidad, eso dificultaba en gran manera que el pueblo llano
pudiera acceder al mundo intelectual y a adquirir conocimientos.
Las capas menos pudientes de la sociedad eran indignas de unos
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conocimientos que solo podian estar al alcance de unos pocos
privilegiados. Galileo, por el contrario, entendié claramente que
para que sus ideas triunfaran tenian que ser conocidas. Lo hizo
con una brillantez inigualable, hasta el punto de que algunos de
sus libros —como el Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del
mundo: ptolemaico y copernicano— forman parte tanto de la his-
toria de la ciencia y la filosofia como de la literatura universal.

Las discusiones astronémicas hace tiempo que dejaron de
ocuparse sobre qué astro se sitiia en el centro del universo. Hoy
en dia, los debates se refieren, por ejemplo, a la existencia de ma-
teria oscura o de energia oscura, o bien aluden a horizontes mucho
mas lejanos, como la posibilidad de que exista una infinidad de
universos mas alld del nuestro. Los experimentos se han sofisti-
cado y cada vez mas aspectos de la realidad se someten al escru-
tinio metédico de la ciencia. Telescopios como el Hubble han
permitido captar imdgenes inimaginables hasta su lanzamiento.
Ya se estdn descubriendo millones de planetas como el nuestro.
Galileo fue el cientifico que puso los cimientos para que este des-
pliegue y festin del conocimiento que constituye nuestra época
fuera posible.

INTRODUCCION



1564

1581

1588

1591

1592

1600

1609

1610

Galileo Galilei nace en Pisa, Italia,
el 15 de febrero. Fue el mayor de
los siete hijos de Vincenzo Galilei.

Inicia estudios de Medicina en la
Universidad de Pisa. Cuatro afios mas
tarde abandona la universidad sin
obtener ninguna titulacion.

Se postula como profesor de
Matematicas en la Universidad de
Bolonia, pero fracasa en su intento.

Un afio més tarde obtiene la plaza en la
Universidad de Pisa. Redacta De motu.

Muere su padre. Galileo tiene que
hacerse cargo de su familia.

Se traslada a la Universidad de Padua.
Ademis de su labor docente, da clases
particulares y trata de vender sus
inventos para hacer frente a sus gastos.

Con Marina Gamba, y fuera del
matrimonio, Galileo tiene su primera
hija, Virgina, que luego serd sor Maria
Celeste. Un afo después nace Livia,

y seis afos después, su hijo Vincenzo.

Construye un telescopio y lo presenta
ante el senado veneciano.

Galileo descubre cuatro de los satélites
de Jupiter. Escribe Mensajero sideral.
Es nombrado filésofo y matemético de
Cosme II de Médici. Descubre unas
formas alrededor de Saturno, aunque
no las identifica como anillos.

1613

1615

1623

1624

1632

1634

1638

Publica Historia y demostraciones
en torno a las manchas solares,
donde argumenta que las manchas
estan en el propio Sol. También
escribe Cartas a Castelli, que se
ampliardn con Carta a Cristina

de Lorena, cuya difusién causa gran
malestar entre los teélogos.

El carmelita Paolo Foscarini defiende
que la teoria copernicana no contradice
la religién. Galileo es denunciado

ante la Inquisicion.

Publica El ensayador, una exposicion
sobre el método cientifico.

Galileo recibe permiso del papa
Urbano VIII para exponer, de forma
hipotética, la teoria copernicana.

Publica Didlogo sobre los dos grandes
sistemas del mundo: ptolemaico y
copernicano. A los pocos meses la
Inquisicion lo condena a cadena
perpetua, pena conmutada por un
arresto domiciliario a perpetuidad.

Muere su hija sor Maria Celeste.

Publica Discursos y demostraciones
matemdticas en torno a dos nuevas
ciencias, libro que establece los
fundamentos de la fisica moderna.

Muere el 8 de enero en la villa de

Arcetri, a los setenta y siete anos
de edad.
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CAPITULO 1

El método de la ciencia

La actividad cientifica se caracteriza por recurrir
a experimentos y observaciones, y por tratar de
sistematizar las uniformidades de la naturaleza mediante
leyes matematicas. Esta forma de trabajar configura una
metodologia cuyo principal propulsor fue Galileo Galilei.
A caballo entre los siglos xvi y xvi1 e inspirandose en figuras
como Arquimedes, Galileo dialogé con la naturaleza
tal como lo haria un cientifico de nuestro tiempo,
oponiéndose a los métodos usuales de la época,
basados principalmente en la obra de Aristételes.






«Abjuro, maldigo y detesto los antedichos errores y herejias y, en
general, todo error, herejias y secta contrarios a la Santa Iglesia.»
Con estas rotundas palabras, el astrénomo y matematico Galileo
Galilei se retractd, ante el tribunal de la Inquisicién, de las ideas
copernicanas y de sus dos tesis principales, segiin las cuales el Sol
se encontraba en el centro del universo, y la Tierra, convertida en
un planeta mas, estaba en movimiento girando a su alrededor.

Esto pasaba en 1633, cuando Galileo era ya un anciano en-
fermo de sesenta y nueve aiios, y supuso una humillacién que le
permitié conservar la vida y evitar la carcel, conmutada por un
arresto domiciliario que no le impidié ni trabajar ni recibir visitas.

Las ideas de Galileo se estrellaron contra el muro de ignoran-
cia e intolerancia de las instituciones, principalmente eclesiasti-
cas. Que el papa obligara a postrar de rodillas a Galileo no sirvié
de nada: en las generaciones venideras, la visién del mundo defen-
dida por el cientifico pisano se impondria sin discusion.

El episodio frente a la Inquisicién podia haber sido el capitulo
final de una vida desbordante de desafios y discusiones. No fue
asi. Con artritis, y dificultades en la visién que acabarian por de-
jarlo ciego, aproveché el arresto en la villa de Arcetri, cercana a
Florencia, para escribir un nuevo didlogo, Discursos y demostra-
ciones matemdticas, en torno a dos nuevas ciencias, en el que
fundaria la nueva ciencia del movimiento. Al inicio de la jornada
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tercera de ese didlogo, Galileo enuncia sus principales descubri-
mientos y concluye:

Que ambas cosas son asi [sobre el movimiento uniformemente ace-
lerado y la trayectoria parabdlica de los proyectiles] lo demostraré,
junto con otras muchas cosas no menos dignas de conocerse. Y, lo
que es mas importante, se abrird el acceso y la entrada a una ciencia
vastisima e importantisima de la que estos nuestros trabajos consti-
tuiran los rudimentos, y en la que ingenios més perspicaces que el
mio penetraran los secretos mas ocultos.

Galileo sabia que su obra tenia un caricter inaugural y seria
seguida por el trabajo de otros cientificos. Con la publicacién de
los Principia Mathematica de Isaac Newton medio siglo después
—obra deudora directa del libro de Galileo— se confirmaria con
brillantez la intuicién del sabio. Hoy en dia, los resultados obteni-
dos por Galileo sobre el movimiento acelerado siguen introdu-
ciendo a los estudiantes a la fisica.

«Una nueva verdad cientifica no triunfa por convencer a sus
oponentes [...] sino porque los oponentes terminan muriéndose.»

— Max PLANCK, EN REFERENCIA A LAS DIFICULTADES CON LAS QUE SE ENCUENTRAN
LAS NUEVAS IDEAS PARA GERMINAR.

(Por qué se sinti6 la Iglesia catélica amenazada por las ense-
fianzas de un matemaético? En la acusacién presentada por la In-
quisicion se hace referencia a una causa directa: la defensa del
movimiento de la Tierra por parte de Galileo, que contradice algu-
nos pasajes de la Biblia en los que se habla de una Tierra inmévil.
Al cuestionar una creencia que para los te6logos constituia una
cuestién de fe, acab6 siendo acusado de herejia. Sin embargo, su
enfrentamiento con la Iglesia tenia raices més profundas porque
cuestionaba el papel que se habia arrogado la Iglesia en la gestién
de la verdad. Galileo replanteé la nocién misma de conocimiento
y los procedimientos validos para alcanzarlo. Aqui se encuentra la
raiz subversiva del pensamiento galileano, que lo enemisté con
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teblogos y personalidades con poder que acabaron por obligarlo
a ponerse de rodillas por su atrevimiento.

El historiador Alexandre Koyré (1892-1964) también apunta
al caracter revolucionario de la obra de Galileo, sobre quien ase-
gura que no pretendia «combatir unas teorias erréneas, o insufi-
cientes, sino transformar el marco de la misma inteligencia,
trastocar una actitud intelectual, en resumidas cuentas muy natu-
ral, sustituyéndola por otra, que no lo era en absoluto».

La teologia cristiana, encabezada por Toméds de Aquino
(1224/1225-1274), habia fusionado la verdad biblica —considerada
revelada e indudable— con la reflexién filoséfica aristotélica,
adaptando y reelaborando aquellas tesis que entraran en contradic-
cién. Sustituyé, por ejemplo, la creencia en la eternidad de la natu-
raleza defendida por Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) por la creacién
del universo tal como se relata en el Génesis. Como resultado, se
desarroll6 una cosmovisién completa y capaz de dar respuesta a
cualquier cuestién sobre la realidad, por compleja que fuera, gra-
cias a su frondoso aparato conceptual. Aristételes y la Biblia cons-
tituian, por tanto, el suelo intelectual —un suelo firme y por otro
lado perfectamente estéril— que Galileo tuvo que erosionar para
plantear sus métodos opuestos.

EL CONOCIMIENTO SEGUN ARISTOTELES

Aristételes no solo lo quiso explicar todo, sino también definir cus-
les eran las buenas explicaciones, qué es el conocimiento y cémo
se puede alcanzar. Identificé lo particular y lo concreto —aquello
que se capta por los sentidos— como el origen del conocimiento,
el trampolin que permitiria ascender hasta lo universal, que es
donde residiria el auténtico conocimiento. Gracias a la abstraccién,
los seres humanos seriamos capaces de captar la esencia comiin a
un conjunto de individuos u objetos, lo que nos permitiria identifi-
carlos como miembros de una misma especie. Aristételes, por
tanto, no rechazd la observacién, antes al contrario, la convirtié en
el fundamento de su ciencia. Se trataba de una fortaleza y también
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de una debilidad: la ciencia moderna nacié cuando se comprendié
que el conocimiento se tenia que fundar en principios alejados del
sentido comiin, como el principio de inercia. El sentido comiin y
los datos de los sentidos condujeron de hecho a errores (por otro
lado inevitables), como creer que la Tierra esta inmovil.

El proceso de descubrimiento consistiria, para Aristételes, en
pasar de lo particular a lo general, es decir, en la induccién. El sabio
capaz de dar este paso era también aquel capaz de descubrir las
causas y los principios de los eventos. Ascender por el entramado
causal —con sus cuatro causas: eficiente, formal, material y final—
permitia alcanzar un conocimiento universal e infalible sin posibili-
dad de error, pretensién vana, habida cuenta de que, tal como
sefalo posteriormente Galileo, toda la cosmovisién aristotélica ba-
sada en esferas cristalinas no era méas que invencion y fantasia.

Para presentar los resultados de una investigacién, Aristételes
era partidario de usar la deduccién y los silogismos. De esta ma-
nera, las conclusiones de los razonamientos se demostraban, pre-
sentaban y ensefiaban de forma irrefutable y necesaria, con una
contundencia que no daba pie a la duda ni contemplaba otras op-
ciones. Con la deduccion era posible aplastar cualquier alternativa,
hasta llegar a ser un arma capaz de monopolizar el mundo del saber.

Aristételes consideraba que las matematicas ayudan al estudio
de cualidades que se encuentran en los objetos —como calcular sus
dimensiones—, pero solo permiten alcanzar un conocimiento cuan-
titativo y accidental, jaméas permiten remontarse a la sustancia, ni
alcanzar lo universal. La ciencia aristotélica —mejor adaptada a la
biologia que a la fisica— era cualitativa y conceptual. Hasta el Re-
nacimiento, el estudioso de la naturaleza era conocido como fil6-
sofo natural, un erudito que no requeria de matematicas para tratar
de establecer un conocimiento sobre el mundo, sino que tenia sufi-
ciente con pertrecharse con el aparato conceptual aristotélico.

Otra caracteristica del pensamiento aristotélico era su desdén
por el conocimiento técnico, es decir, por aquel que no se elevaba
hacia las causas y los principios, sino que preferia quedarse a ras
de suelo, la experiencia practica basada en el ensayo y error. Se
trataba de un conocimiento de lo concreto que no era propio de
sabios, sino de artesanos.
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DOS CONCEPCIONES DIFERENTES

El gran pintor renacentista Rafael Sanzio (1483-1520) visualizd en La Escuela
de Atenas (1510-1512) las diferencias que separaban a los dos grandes maestros
de la Antigledad, Platéon (428/427 a.C.-347 a.C.) y Aristoteles. Este fresco
representa la investigacion racional de la verdad, algo muy del gusto del Re-
nacimiento. Ambos personajes aparecen en la posicién central del cuadro,
Platén sosteniendo el Timeo v levantando el dedo hacia el cielo, y Aristoteles
con el volumen de la Etica en su mano y tendiendo hacia delante el brazo con
la palma de la mano vuelta al suelo. En los gestos de ambos fildsofos esta
sintetizada la esencia de sus doctrinas seglin un procedimiento tipico de Ra-
fael, que logra concretar en imagenes simples las mas complejas ideas, pues
Platén sefiala hacia arriba porque representa al mundo de las Ideas, y Aristo-
teles sefala hacia el suelo por su realismo. Asi, Platon mostraba su desprecio
por el mundo de sombras que le rodeaba, y apuntaba a un mas alla donde
residirian las formas eternas. Aristoteles, por el contrario, sefala precisamen-
te a ese mundo, porque es a partir del cual comienza el conocimiento.

Detalle de La Escuela de Atenas, de Rafael, en el cual se ha destacado la pareja central formada
por Platén, a la izquierda, y Aristoteles.
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BACON, DESCARTES, GALILEO

Frente a la estéril tradicién culta encerrada en las universidades y
su élite de profesores alejados de los objetos que pretendian estu-
diar, durante el Renacimiento surgié un creciente interés por lo
que estaba ocurriendo fuera de las aulas, como por ejemplo en los
talleres artesanos. Alli se elaboraban y pulian lentes, se manipula-
ban y fundian metales, y se observaban algunas caracteristicas
sorprendentes, como es el caso de los imanes (sobre los que Gali-
leo también se interesé). Se estaban descubriendo numerosas pro-
piedades que hasta ese momento habian permanecido ignoradas.

«Cuando la filosofia se desgaja de sus raices en la experiencia,
donde brotd y crecid, se vuelve algo muerto.»

— Francis Bacon.

22

Los artesanos se encontraban en posesién de un gran cono-
cimiento en bruto, y cuando esos tesoros de informacién des-
pertaron el interés de los estudiosos, pudieron sistematizarse,
publicarse y, de esta manera, darse a conocer al gran ptiblico.

Aunque Aristételes seguia teniendo la misma vigencia para
trazar la ruta intelectual de todo aspirante a sabio y humanista, el
descubrimiento de nuevos materiales y el estudio de nuevos fené-
menos observados por los artesanos acabé por convencer a los
intelectuales de que era necesario poner en cuestion el legado
aristotélico. De forma casi simultdnea, aparecieron tres pensado-
res que cuestionaron, de forma independiente, sus presupuestos,
planteamientos y conclusiones: se trataba del inglés Francis
Bacon, el francés René Descartes y el italiano Galileo Galilei.
Tales autores constituyeron un frente comiin contra Aristételes,
aunque centraron sus criticas en matices y aspectos diferentes.

BACON

Francis Bacon (1561-1626), por ejemplo, criticé el desprecio de
Aristételes por el conocimiento artesanal y afirmé que la separa-
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cién de la tradicién culta y la artesanal «ha introducido la confu-
sién en todos los asuntos de la familia humana». También reproché
a los seguidores de Aristételes que se dedicaran exclusivamente a
defender deductivamente sus tesis y se olvidaran del contacto con
la realidad (algo con lo que el propio Aristételes no habria estado
de acuerdo).

Para Bacon, la experiencia ofrece datos crudos y caéticos,
pero su acumulacién proporciona una suerte de progreso. La filo-
sofia natural, en cambio, resplandece cegadoramente en sus ori-
genes, pero eso mismo impide cualquier desarrollo posterior:

Con sus primeros autores, las artes mecénicas resultan crudas, tos-
cas y cadticas, pero van adquiriendo nueva fuerza y capacidades. La
filosofia es méds vigorosa con sus primitivos autores mostrando lue-
go una subsiguiente degeneracién. La mejor explicacién de tan
opuestas fortunas es que en las artes mecanicas los talentos se com-
binan para producir un resultado \inico, mientras que en filosofia un
talento individual destruye varios.

Bacon, por tanto, estéd cuestionando la diferencia entre cien-
cia y técnica, entre conocimiento seguro de causas y conoci-
miento practico basado en ensayo y error.

DESCARTES

René Descartes también reivindicé la libertad de pensamiento
y la necesidad de prescindir de la autoridad para llegar a alcan-
zar la verdad. Aspiré a pensar por si mismo mediante un método
de conocimiento racionalista que sirviera para asentar de ma-
nera indudable todo conocimiento. El conocimiento tenia que
fundarse en intuiciones evidentes, claras y distintas, y en el ana-
lisis y la sintesis de los problemas. Combiné este sostén filosé6-
fico con una firme apuesta por la matematizacién de la realidad
(no estd de mas recordar que su celebérrimo Discurso del mé-
todo no era mas que el prefacio a unos articulos de geometria y
fisica matematica).
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Descartes, sin embargo, se sigui6 aferrando a la bisqueda de
las causas como la auténtica via de conocimiento, y reproché a
Galileo haberse desentendido de esa biisqueda. En una carta, Des-
cartes sefnala que «[Galileo] filosofa bastante bien sobre el movi-
miento, pero construye sin fundamentos». Galileo, por el contrario,

RENE DESCARTES

De familia noble, Descartes (1596-1650)
nacié en La Haya (en la provincia france-
sa de Turena) y estudio en el colegio
jesuita Henri IV de La Fléche, donde
aprendidé matematicas y adquirié una
notable cultura clasica, al mismo tiempo
que se familiarizé con la filosofia esco-
lastica, de la que acabo¢ defraudado por
la disparidad de conclusiones que alcan-
zaban los distintos autores. Se alisto en
el ejército de Mauricio de Nassau (1567-
1625) para participar en la Guerra de los
Treinta Afos y durante un invierno, en-
cerrado en una habitacién junto a una
estufa, tuvo tres suefios seguidos de en-
contrar un método que permitiera esta-
blecer un conocimiento verdadero del
mundo, del mismo modo que se logra la
certeza en matematicas. Tras abandonar
la carrera militar, se dedicd a viajar y vi-
vio en diversos paises europeos, como
Dinamarca, Alemania, Francia, ltalia,
pero finalmente se afinco en Paris, donde vivio unos cuantos anos y se dedico
a elaborar su método (descrito en su obra Discurso del método, que no pu-
blicaria hasta 1637 en los Paises Bajos, pais al que se traslado por su tradicion
mucho mas tolerante). Llegé a defender en una obra el heliocentrismo, pero
la dejo sin publicar por la cercania de la condena a Galileo. En los Paises Bajos
escribié algunas de sus obras principales, como Meditaciones metafisicas
(1641), Principios de filosofia (1644) y Tratado de las pasiones (1649). La reina
Cristina de Suecia solicitd en ese momento sus servicios como tutor, pero
Descartes, que siempre habia tenido una salud débil, no resistic la dureza del
invierno sueco y fallecio.
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pensaba que las causas —como la de la aceleracién en un cuerpo
en caida libre— son «como fantasias».

GALILEO

Frente a los aristotélicos y tedlogos, Galileo desacredit firme-
mente el Magister dixit, argumento de autoridad que esgrimian
con asiduidad los profesores y colegas de profesion para refutar
sus observaciones. Para Galileo, la autoridad no podia ser un ar-
gumento serio:

Me parece, por lo demds, que Sarsi tiene la firme conviccién de que
para filosofar es necesario apoyarse en la opinién de cualquier cé-
lebre autor, de manera que si nuestra mente no se esposara con el
razonamiento de otra, deberia quedar estéril e infecunda; tal vez
piensa que la filosofia es como las novelas, producto de la fantasia
de un hombre, como por ejemplo la lliada o el Orlando furioso,
donde lo menos importante es que aquello que en ellas se narra sea
cierto.

Mientras que los aristotélicos recurrian sistematica y ciega-
mente a la autoridad, Galileo tenia la conviccion de que esta acti-
tud no era la que habia defendido el propio Aristételes, que fue un
gran observador de la naturaleza y realiz6 notables descubrimien-
tos en campos como la zoologia:

Si Aristoteles hubiese sido como [sus discipulos] se imaginan, seria
un cerebro inddécil, un espiritu obstinado, un alma llena de barbarie
y un tirano que, considerando a los demds como ovejas estipidas,
desearia que se antepusiesen sus propios decretos a los sentidos, a
la experiencia y a la propia naturaleza. Son sus seguidores los que
le han investido de esa autoridad y no él quien se la ha atribuido o
usurpado.

El argumento de autoridad era una coraza inexpugnable,
frente a la que no servian para nada los hechos. Esa cerrazén
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obligé a Galileo a defender sus convicciones en numerosas con-
troversias, por lo que se gané numerosas enemistades. En una
carta a Cristina de Lorena, Galileo aludia a estas agrias reacciones
«como si yo con mis propias manos hubiese colocado tales cosas
en el cielo para enturbiar la naturaleza y las ciencias». Pero no
eran invenciones: Galileo habia descubierto los satélites girando
alrededor de Jupiter, con lo que rechazaba el dogma aristotélico
segln el cual todos los cuerpos celestes giraban alrededor de la
Tierra; ademés, todo aquel que quisiera mirar podria ver que el
sistema aristotélico no se adecuaba a la realidad.

Otra forma de oposicién y rechazo de sus descubrimientos y
observaciones era de caracter puramente formal y de definicién.
Se usaban «argumentos l6gicos, como si fuesen sortilegios magi-
cos», dirfa burldndose Galileo en una carta a Kepler, incapaz de
comprender que con meras palabras no era posible disolver las
evidencias. El lenguaje carece de poderes mégicos capaces de res-
tituir un orden que solo existia en la imaginacién de sus oponen-
tes. Galileo también se refirié a la insustancialidad de la retérica
cuando acusé a aristotélicos y otros filésofos naturales de usar
conceptos vacios como si creyeran que el nombre hace a la cosa
(de forma irénica plantearia la misma cuestién al bautizar como
Simplicio al més simplén de los participantes en sus dialogos) o
de pensar que las palabras pueden tener efecto en la realidad, en
vez de ser meros instrumentos de comunicacion:

Pues si su voluntad y su voz son tan potentes como para dar el ser a
las cosas queridas y nombradas por ellos, les suplicaria que me hi-
cieran la gracia de querer y nombrar como oro a muchos hierros
viejos que tengo por la casa.

Para Galileo, los aristotélicos son capaces de negar «todas las
observaciones y experiencias del mundo y rehusarian incluso el
verlas, por no tener que reconocerlas, y dirfan que el mundo es tal
como dice Aristételes, no tal como quiere la naturaleza; pues pri-
vados del apoyo de esta autoridad, ;cémo van a presentarse?». El
aristotelismo se habia convertido en un prejuicio que colocaba al
ser humano en el centro de un mundo perfectamente racional, fi-
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nito y comprensible. El mundo que se abria a los ojos de Galileo
era mucho mas incierto: no solo era desconocido, sino que nada
permitia garantizar que sus secretos se pudiesen acabar de desve-
lar por completo.

Las teorias aristotélicas aspiraban a explicarlo y compren-
derlo todo, desde la estructura del cosmos hasta los cambios de
las llamas del fuego. Galileo, por el contrario, estudié concienzu-
damente cuestiones concretas. No le preocupaba el problema del
cambio en general, sino del movimiento uniformemente acelerado
en particular (lo que para Aristételes seria el cambio local). Gali-
leo, ademas, renuncié a explicar las causas, que era el principal
propésito de la filosofia aristotélica para establecer el conoci-
miento. En este cambio de perspectiva se distingue al fil6sofo na-
tural del cientifico moderno, més consciente de las limitaciones y
dificultades que entrafia adquirir un conocimiento real. En El en-
sayador Galileo afirma:

Quiero inferir, tratando de la ciencia que por via de demostraciones y
del razonamiento humano pueden alcanzar los hombres, que cuanto
més participe esta de la perfeccién, tanto menor serd el niimero de las
conclusiones que prometera ensefiar y menor atin el niimero de las que
demostrard, y en consecuencia pocos seran los que se sientan atraidos
y menor ain el nimero de los seguidores.

Galileo cuestiond las barreras que separaban al matemaético
del filésofo natural, y exigid, por ejemplo, que ambas disciplinas
constaran expresamente en su cargo cuando entré a formar parte
de la corte de Cosme II de Médicis. Galileo era muy consciente de
que estaba usando las herramientas del matemético para conocer
la naturaleza, y en esta mezcla de disciplinas, que solo podia pro-
ducirse fuera de los anquilosados recintos universitarios, encon-
tré la férmula sobre la que residia la clave del progreso cientifico.
Las matematicas sirvieron a Galileo para ir mas all4 de las limita-
ciones de los sentidos.

En Galileo se encuentra ademas una distincién entre cuali-
dades primarias, aquellas que pueden constituirse en objeto de
conocimiento objetivo, y cualidades secundarias, subjetivas y
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que solo dependen de la percepcién y que no pueden constituir
conocimiento:

Considero que eliminados los oidos, la lengua y las narices, solo
quedan las figuras, los nimeros y los movimientos, pero no los olo-
res, ni los sabores, ni los sonidos, los cuales, sin el animal viviente,
no creo que sean otra cosa sino nombres.

EL METODO EXPERIMENTAL

;Cémo contribuyé Galileo a impulsar el método experimental, es
decir, el rasgo mas caracteristico y distintivo de la ciencia? Mejord
las observaciones usando instrumentos, realizé experimentos y
traté de expresar sus descubrimientos mediante leyes matematicas.

LA OBSERVACION

Galileo se atrevio a enfrentarse a concepciones que llegaban a ser
milenarias y eran aceptadas por todos en su época. Su desafio a la
autoridad se basaba principalmente en su capacidad de observa-
cién y experimentacién. Tanto fenémenos comunes, como la
caida de objetos pesados, como observaciones que requerian de
instrumental especifico, como es el caso de fenémenos astrono-
micos, aportaron a Galileo las pruebas para resquebrajar la fe en
las doctrinas aristotélicas. Galileo fue muy consciente del poder
de los hechos para derribar teorias y pudo servirse de sus obser-
vaciones para hacer tambalear los cimientos de los razonamientos
més sofisticados.

Es célebre el episodio en la torre inclinada de Pisa (del que
solo existe una referencia que proporciona Vincenzo Viviani, dis-
cipulo y biégrafo de Galileo, que no fue testimonio directo del
acontecimiento, sino que tuvo que escucharlo por boca de su
maestro), en el que un joven Galileo, profesor de Matematicas en
la facultad, mostraba a un piblico formado por profesores y alum-
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nos que un cuerpo pesado y otro ligero caian casi simultidnea-
mente. El rozamiento del aire impide que los cuerpos caigan
exactamente a la vez —en la Luna, donde no hay atmdsfera, se
puede observar este fenémeno con toda claridad—, pero la dife-
rencia era muy pequefia e inferior a la anticipada por Aristételes.

Como Aristételes habia dejado escrito que el cuerpo pesado
cae mas rapidamente que el ligero, Galileo argumento:

Dudo grandemente que Aristoteles haya comprobado por el experi-
mento si es verdad que dos piedras, siendo una de ellas diez veces
més pesada que la otra [...], difieran en velocidad.

Los fil6sofos aristotélicos, mayoritarios en las universidades
de la época, basaban sus creencias en razonamientos abstractos
y perseguian las causas de los fenémenos, en lugar de cuestionar
directamente la naturaleza. Galileo denunciaba que nadie se habia
preocupado por poner a prueba estas afirmaciones, sino que se
habian aceptado sin mds. Si Aristételes podia equivocarse en as-
pectos tan sencillos de comprobar, ;qué no podia ocurrir con sus
tesis sobre la estructura del mundo?

Otro ejemplo del papel que tuvo la observacion en la funda-
mentacion de la nueva ciencia emprendida por Galileo procede
del telescopio. Con este instrumento, inventado por artesanos
neerlandeses, y del que Galileo supo explotar todas las posibili-

DISCUTIDOR HASTA LA TUMBA

Galileo se servia con frecuencia de la ironia para defenderse de aquellos que
dudaban de sus teorias y observaciones. Giulio Libri, que era profesor de Fi-
losofia aristotélica en la Universidad de Pisa, era uno de los que habia recha-
zado que realmente existieran satélites en Japiter. Tras su muerte, Galileo
escribio su epitafio, que rezaba: «Ha muerto en Pisa el filésofo Libri, acérrimo
impugnador de estas fruslerias mias, el cual, no habiéndolas querido ver en la

Tierra, quiza las vea al irse al cielo».
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dades que ofrecia para estudiar los cielos, pudo multiplicar la
capacidad visual humana: fue testimonio de las manchas del Sol,
de los satélites de Jupiter y de la superficie agrietada, con valles,
montafias y crateres, de la Luna. Pudo observar més estrellas en
la Via Lactea de las que nadie habia visto nunca. Y es més: nada
de lo que veia concordaba con el universo predicho por Arist6te-
les. ;Cémo podia pensarse que el filésofo griego, con el mero
razonamiento, podia ser capaz de descubrir el funcionamiento
del universo entero? Su descripcién de un cosmos finito, com-
puesto de una materia incorruptible, el éter o quintaesencia,
donde los movimientos eran circulares y eternos y los astros eran
perfectas esferas opacas y pulidas, no era més que un producto
de la imaginacion. El telescopio de Galileo desenmascaré lo que
era un mundo de fantasia. De nuevo la observacién fue el princi-
pal aliado de Galileo para desmoronar castillos en el aire.

Sin embargo, no todo el mundo estaba preparado para acep-
tar los datos de la observacién. La visién del mundo de los filéso-
fos aristotélicos era por completo ajena a los planteamientos
galileanos, y muchos de ellos fueron incapaces de aceptar los he-
chos que se podian ver a través del telescopio. Asi, las manchas
solares se convertian en defectos de las lentes o bien astros mi-
nusculos que se encontraban entre el Sol y 1a Tierra, y los criteres
lunares eran ilusiones 6pticas. Galileo tuvo que aceptar que hu-
biera colegas que, por no querer complicarse su visién del mundo,
optaran por no mirar por el telescopio.

EL ARTIFICIO EXPERIMENTAL

Para Galileo no era suficiente observar fenémenos, sino que tam-
bién habia que provocarlos: recrear situaciones y construir un
escenario propicio era fundamental para, posteriormente, poder
realizar las mediciones de la forma mas precisa posible. Con los
experimentos, Galileo podia repetir las experiencias centenares
de veces si era necesario, y tuvieron un papel fundamental para
confirmar o rechazar sus intuiciones o hip6tesis. Galileo fue un
experimentador concienzudo y meticuloso, capaz de repetir cen-
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tenares de veces la misma experiencia para extraer la informacién
realmente importante.

Con el disefio de un escenario artificial se podia enfocar toda
la atencién en las variables mas relevantes que eran el objeto de
estudio. El experimento era, por otro lado, una necesidad origi-
nada por la precisién matemadtica con la que Galileo articulaba sus
hipétesis. Si la ley matematica para describir la aceleracién pre-
decia una correlacion, se tenia que contrastar esta hipé6tesis y co-
rregirla y adaptarla para que fuera compatible con los datos de los
experimentos. Asi como las observaciones le ayudaron a acabar
con las concepciones filoséficas enquistadas en el pensamiento de
sus coetdneos, los experimentos le permitieron fundar la fisica
moderna. Es més, Galileo no dudé en adaptar y mejorar sus hipé-
tesis. Mientras que en sus primeras obras estaba convencido de
que los cuerpos en caida libre se mueven a velocidad constante,
fue posteriormente cuando se dio cuenta de que se produce una
aceleracion.

Algunos autores como Koyré han puesto en duda que Galileo
realizara experimentos, pero numerosos documentos atestiguan
lo contrario. Galileo describia experimentos, hacia dibujos y ano-
taba los resultados obtenidos. Por ejemplo, en uno de estos do-
cumentos se describe el lanzamiento de una bala a distintas
velocidades, los resultados que obtuvo y, finalmente, la compara-
cién entre los resultados experimentales con sus predicciones. En
las obras que publicé también se hace referencia a experimentos
para estudiar el movimiento uniformemente acelerado: explicé
con gran detalle, por ejemplo, su experimento de los planos incli-
nados por los que hacia deslizar las bolas.

La observacién y la experimentacién se han convertido en
piezas angulares del método cientifico y uno de sus rasgos defini-
torios y diferenciales. Este recurso a la experiencia contrastaba
con la vacuidad de los razonamientos teéricos abstractos con la
que trabajaban sus colegas los filésofos naturales. El proyecto ga-
lileano no tenia rival: si en una balanza se pudieran colocar las
razones de Galileo por un lado, con sus observaciones y experi-
mentos, y las de los filésofos naturales por el otro, con sus razo-
namientos circulares y endebles, el decantamiento por el peso de
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GALILEO EXPERIMENTADOR

En sus Discursos, Galileo describe con gran minuciosidad uno de los experi- !
mentos que disefid y que le permitio tratar el problema de la caida de los ke
graves a partir del estudio con un plano inclinado. Como conclusién del ex-
perimento, Galileo afirma que el espacio recorrido es proporcional al cuadra- |
do del tiempo, proporcion que sigue ensefiandose en las escuelas. En la ac-
tualidad, dicha proporcién se presenta del siguiente modo: el espacio (s) y el
tiempo (t) se relacionan de la siguiente manera en un movimiento uniforme-
mente acelerado: s = 1/2 gt?, donde g es la constante gravitatoria cuyo valor &
a nivel del mar es de 9,81 m/s2.

En una regla, o, con mas exactitud, en un listén de madera de unos doce codos de
largo, medio codo de ancho y tres dedos de alto, realizamos un pequefo surco
de una anchura apenas superior a un dedo, y, totalmente lustroso, para conseguir
el mejor deslizamiento posible, dejamos rodar por él una bola de bronce muy dura,
perfectamente redondeada y pulida. Colocando entonces el aparato en posicién
inclinada, y elevando uno de sus extremos un codo o dos por encima del horizon-
te, dejamos, como ya he dicho, rodar la bola por el surco anotando [...] el tiempo
necesario de descenso completo; esta experiencia se realizé varias veces con el fin
de determinar exactamente el tiempo, pero sin que jamas hubiésemos encontrado
una diferencia superior a la décima de una pulsacién. Una vez realizadas la coloca-
cion y esta primera medida, hacemos descender la bola sobre la cuarta parte del
surco unicamente: el tiempo medio era siempre rigurosamente igual a la mitad del
tiempo precedente. A continuacion variamos el experimento, comparando el tiem-
po utilizado para recorrer la mitad o los dos tercios, o los tres cuartos, o cualquier
otra fraccién; en estos experimentos, repetidos por lo menos un centenar de veces,
hemos encontrado siempre que los espacios recorridos estaban en la misma rela-
cidn que los cuadrados de los tiempos, y estos cualquiera que fuese la inclinacion
del plano, es decir del surco por el que se hacia descender la bola.

En la figura se observa que

en 1 unidad de tiempo la bola
recorre 1 unidad de distancia;

en 2 unidades de tiempo,
4(=1+3) unidades de distancia
(o en la mitad de tiempo recorre
un cuarto de la distancia);

en 3 unidades de tiempo recorre
9(=1+3+5) unidades de
distancia... Es decir, los espacios
recorridos se encuentran en la
misma relacién que los cuadrados
de los tiempos (P, 2%, 3°,..).
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las evidencias seria incuestionable. El proyecto de la filosofia na-
tural estaba destinado a fracasar, dado que en la naturaleza la
verdad no podia determinarse con los mismos razonamientos que
aplicaban los te6logos para escrutar la voluntad divina. Para al-
canzar el conocimiento esencial de la realidad no era suficiente el
intelecto y la abstraccion.

PRECISION NUMERICA

En el método de Galileo, ademas de la experimentacién y la ob-
servacion de la realidad, destaca su empeiio en describir los fené-
menos naturales que estuviera estudiando mediante leyes que
pudieran plasmarse en lenguaje matemético. Las mateméticas
eran la profesién y la pasién de Galileo, y con sus leyes lograba
una predicciéon sumamente exacta. El experimento tenia entonces
la funcién de comprobar si dicha prediccién se cumplia. Cuanto
mas exacta fuera la prediccién, mas facil era descubrir si la ley era
correcta o bien se trataba de un error. En lugar de aspirar a expli-
carlo todo mediante principios irrefutables, Galileo proponia
como método de conocimiento que las teorias se expusieran a ser
refutadas por la experiencia. Recurrir a los experimentos no sig-
nifica que Galileo derivara sus conocimientos de la experiencia y
de la mera observacién. Es la determinacién de la ley matematica,
y el grado de abstraccién que supone, lo que posteriormente se
pone a prueba, como hipétesis, durante el experimento. En el mé-
todo cientifico, 1a hipétesis es la avanzadilla que se pone a prueba
y se expone a ser tumbada por la realidad. Al superar las prue-
bas y los experimentos, la hipdtesis se consolidaba y podia tomar
la constitucién de ley.

Para complementar la exactitud que le proporcionaban sus
leyes matematicas, Galileo necesitaba instrumentos capaces de
medir y proporcionar los datos que necesitaba. En una época en
la que no existian relojes, ni barémetros, ni termémetros, Galileo
se enfrento a la necesidad de inventar un instrumental lo méas pre-
ciso posible para realizar sus cilculos. Para medir el tiempo en el
experimento del plano inclinado, dejaba fluir un hilo de agua de
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LAS MATEMATICAS EN EL RENACIMIENTO

No es casualidad que Galileo tuviera facil
acceso a las obras de matematicos ilus-
tres del pasado clasico, como Arquime-
des (ca. 287 a.C.-ca. 212 a.C.) o Euclides
(ca. 325 a.C.-ca. 265 a.C.). El Renacimien-
to es un momento histoérico en el que
resurgio la fascinacion por la Antigle-
dad. Ademas, la caida de Constantinopla
(1453) supuso que llegaran a Italia mu-
chos manuscritos de autores clasicos,
como Platén. Ademas de la pasion por el
pasado, el interés por las matematicas de
la época tenia una vertiente muy practi-
ca. Los puertos italianos se convirtieron
en un nexo comercial en el intercambio
entre tres continentes: Europa, Asia vy
Africa. Ya no era suficiente sumar y res-
tar, sino que era necesario elaborar esta-
disticas, v se necesitaban especialistas  Arquimedes en un cuadro pintado por
para realizarlas. Los banqueros italianos = Domenico Fetti en 1620.

fueron otra institucion emergente de la

época que requeria también del servicio de los matematicos. El capitalismo
fue un aliado indiscutible para impulsar el estudio de las matematicas y de las
obras de los grandes matematicos del pasado, como Euclides y Arquimedes.

un cubo que iba a parar a un cilindro graduado. El volumen del
agua recogido en cada experimento podia compararse y relacio-
narse con el espacio recorrido por la bola.

Galileo también inventé el termoscopio, un instrumento para
medir la temperatura consistente en llenar un tubo con agua, aun-
que no por completo, y colocarlo invertido en otro recipiente tam-
bién con agua (véase la figura de la pagina siguiente). El aire
atrapado en el primer tubo se dilataba o contraia en funcién de la
temperatura, de modo que el nivel del agua del tubo variaba. Se
trata de instrumental poco preciso, pero que pone de manifiesto
la preocupacién que animaba a Galileo y que constituiria un ele-
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mento basico de la actividad cientifica

El aire desde ese momento. La ciencia moderna

o P e | yano se conformarfa con el «més o me-

Bola de nos»: necesitaba datos precisos, y las

vidrio llena | le— sube el matematicas y el instrumental cientifico
2;;:; o serian desde entonces sus aliados.

el tubo Otro de los instrumentos de medi-

inicial cion que creé Galileo fue el compés
geométrico militar. Este compés consis-
tia en dos brazos con escalas graduadas
cuya combinacién ayudaba a resolver
numerosas operaciones matematicas. Lo
\a'e-:igi,a:J ;on inventdé como instrumento militar, pues

estaba pensado para calcular mejor la
altura de los cafiones con el fin de acer-

El termoscopio es
un instrumento
que sirve para
comparar
diferencias de
temperatura; no
mide temperaturas
porgue carece

de escala.

Su funcionamiento
es sencillo:
cuando aumenta
la temperatura, el
aire que hay en

el tubo se dilata,
por lo que empuja
el agua hacia
abajo; por el
contrario, cuando
el aire se enfria, se
contrae y el nivel
del agua asciende.
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tar en los objetivos, aunque se le encon-
traron infinidad de aplicaciones, por lo
que tuvo un gran éxito. Galileo pudo co-
mercializarlo, dictar clases sobre su uso
e incluso escribir un manual.

En esta conjuncién de matemaéticas y experimentacion se en-
cuentra la fortaleza de la propuesta galileana, que constituiria el
inicio de la ciencia moderna. Galileo habia propuesto una forma
de estudiar la realidad que en su momento fue una alternativa al
aristotelismo vigente. El método de la ciencia consiste, desde en-
tonces hasta la actualidad, en proponer hipétesis, formuladas ma-
tematicamente, que describan un aspecto de la realidad; derivar o
deducir consecuencias empiricas y comprobables experimental-
mente y, a continuacién, aislar los factores que intervengan para
crear una situacién artificial y comprobar experimentalmente
dicha hipétesis. Y para saber si las predicciones matematicas en-
cajan con las observaciones, hacer uso de instrumentos de preci-
sién capaces de determinar si la prediccién matematica y el
experimento concuerdan. El método cientifico se conoce como
método hipotético-deductivo, y Galileo hizo tan notables contri-
buciones en todas las fases de este método como para que se le
pueda proclamar como el primer cientifico moderno.
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Galileo tuvo que recurrir a los tribunales en diversas ocasiones; una de las
primeras fue a causa de su compas. Galileo quiso publicar un manual sobre su
funcionamiento, pero se encontré con la sorpresa de que otro matematico se
le habia adelantado, y que ademas reclamaba la paternidad del invento. Por
esta razoén fue acusado de plagio, aunque finalmente el acusador fue puesto
en evidencia de su engafio. La competencia con otros matematicos vy cienti-
ficos del momento fue feroz vy estuvo presente en todo momento, por lo que
Galileo siempre fue muy cuidadoso de exponer sus invenciones y descubri-
mientos al gran publico tan pronto como fuera posible.

[ és g étrico militar ideado por Galileo.

TS TR T TR T R e T el i N L B VT e e T R O L = i AR I

DE PROFESION MATEMATICO

En su infancia y adolescencia nada hacia pensar que Galileo aca-
baria siendo uno de los matemaéticos més eminentes de Italia; pa-
recia mas bien abocado a las artes. El padre de Galileo, Vincenzo
Galilei, era musico de corte, virtuoso del laid, asi como composi-
tor y también teérico musical. La misica, que impregnaba el am-

EL METODO DE LA CIENCIA

s

AR AR Tl A TN B e e

Lereme:

37



38

VINCENZO GALILEI, EL MUSICO APASIONADO

Vincenzo (1520-1591) escribié tratados sobre musica, entre los que destaca el
Didlogo sobre la musica antigua y la moderna. En esta obra, escrita en forma
de didlogos, como posteriormente también haria Galileo, se encuentra un
péarrafo muy llamativo, en el que se observa la misma tendencia a la rebelion
contra lo establecido que caracterizaria a su hijo:

Me parece que aquellos gue solo se basan en argumentos de autoridad para man-
tener sus afirmaciones, sin buscar razones que las apoyen, actuan de forma absur-
da. Desearia poder cuestionar libremente y responder libremente, sin adulaciones.
Asi se comporta aguel que persigue la verdad.

Existen curiosos paralelismos entre la
actitud vital de Vincenzo con relacion a
la musica y la que posteriormente ten-
dria Galileo con la ciencia. Vincenzo llevo
a cabo experimentos sobre armonia en
los que su hijo ejercia como ayudante. En
ellos empleaba pesas y cuerdas de mu-
sica con el propdsito de hallar la razén
matematica de las tensiones de las cuer-
das que producen consonancias. En esa
actitud experimental podria estar la cla-
ve de que Galileo se alejara de las mate-
maticas para convertirse en el primer
fisico moderno. Vincenzo fue también
muy critico con la esterilidad de la musi-
ca eclesiastica y abogd por su renova-
cion (de la misma manera que Galileo
critico el pensamiento aristotélico). El
musico italiano fue una persona muy in-
quieta y estuvo en contacto con los prin-
cipales tedricos musicales de la época,
como Gioseffo Zarlino (1517-1590) o Gi-
rolamo Mei (1519-1594).

biente bohemio del hogar de los Galilei, no permitia obtener los
minimos recursos econémicos para sobrevivir. Por esta razén
Vincenzo simultaneaba el arte y la teoria musical con el comercio
de lana. Esta vertiente comercial le llevo a vivir en Pisa, donde el
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15 de febrero de 1564 nacia Galileo Galilei, el hijo primogénito y
al que seguirian otros seis. Solo se conocen detalles de la vida de
tres de ellos, Virginia, Michelangelo y Livia, porque un Galileo ya
adulto tuvo que hacerse cargo econémicamente de sus dotes. Del
mismo modo, poco se sabe acerca de la vida de la madre, Giulia
Ammannati di Pescia, y tan solo por algunas cartas que se conser-
van de ella. Galileo nacié un afio después de que finalizara el Con-
cilio de Trento, encuentro eclesiastico que quiso ser una respuesta
a la irrupcion del protestantismo. Tras el concilio, las posiciones
de la Iglesia se radicalizaron y se instauré el Indice de libros pro-
hibidos como un instrumento de censura y control. También se
inst6 a la Inquisicién a perseguir las ideas heréticas. A lo largo de
su vida, Galileo tendria que sufrir el totalitarismo que impregné
aquella época.

En sus primeros afios de formacién, Galileo recibié clases
particulares y, ademads, su padre le ensefié musica (Galileo ter-
miné siendo también un virtuoso del laid). Mostré asimismo inte-
rés y destreza con la pintura, lo que mas tarde se veria reflejado
en las ilustraciones que el propio Galileo creé para sus libros, que
constituyen pequefias obras maestras. También su habilidad con
la escritura se reflejaria en sus propias obras, consideradas cimas
de la literatura italiana. Cuando Galileo tenia diez anos, Vincenzo
decidié que su educacion se completaria mejor con la asistencia
al monasterio de Santa Maria di Vallombrosa, préximo a Floren-
cia, ciudad a la que la familia de Galileo regresé a vivir en 1574.

Durante cinco afios, Galileo convivié con los monjes del mo-
nasterio y recibié una educacién sélida y humanista, y finalmente
decidio hacerse novicio. Vincenzo no dudé en borrar de la cabeza
de Galileo esa temprana vocacién religiosa. Con la excusa de que
en el monasterio su hijo no recibia los cuidados médicos necesa-
rios para tratarle una infeccién en un ojo, Vincenzo se llevé con-
sigo a Galileo a Florencia, donde se integraria de nuevo con el
resto de la familia y pronto se olvidaria del camino de la fe.

Vistas las aptitudes que mostraba Galileo para el estudio, Vin-
cenzo decidié enviarlo de nuevo a Pisa para estudiar en la univer-
sidad la carrera de Medicina, unos estudios con los que estaba
convencido de que su hijo podria obtener ingresos econémicos
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m4as que suficientes que evitaran sufrir las mismas estrecheces
econémicas por las que él habia pasado. En la familia habfa un
antepasado que también habia sido médico y habia alcanzado una
notable fama, por lo que parecia un buen plan.

En 1581 Galileo inici6 sus clases en la Facultad de Artes para
doctorarse en Medicina. A pesar de no acabar los estudios, la vida
universitaria tuvo una gran importancia para Galileo y para apren-
der ideas y concepciones que siempre tendria presentes, tanto para
combatirlas como para inspirarse en ellas: la fisica aristotélica, la
astronomia ptolemaica e incluso nociones de matematicas. Gra-
cias a la asimilacién de estos conocimientos, posteriormente pudo
sefialar las deficiencias con conocimiento de causa. En la facultad,
pronto se gané el apodo del discutidor entre sus compaiieros de
estudio por su actitud polémica y desafiante y su fama de rebelde.

Una anécdota de sus aifios de estudiante —aunque las fuentes
no sean del todo fiables— sirve para ilustrar que el espiritu obser-
vador de Galileo ya se manifestaba desde su juventud. Mientras se
encontraba en la catedral asistiendo a un oficio religioso, observé
que las ldmparas de aceite que servian para iluminar la estancia
y que colgaban de un cable del techo oscilaban por el viento. Ga-
lileo se dio cuenta que el ritmo de la oscilacion podia servir para
medir el pulso de los pacientes y sus posibles variaciones, de
modo que podia dar cuenta del empeoramiento de la enfermedad.
Posterior- mente, con cuerdas de diferentes tamafios unidas a
pesos buscé por ensayo y error la mejor combinacién que permi-
tiera medir el pulso. Enseiié su descubrimiento a sus profesores,
que a pesar de las reticencias iniciales adoptaron el invento.

Pero el acontecimiento intelectual que le marcaria de por vida
no se encontraba en las universidades, sino en la corte del gran
duque de Toscana Francisco I de Médici (15641-1587). Esta corte
se trasladaba periédicamente de Florencia a Pisa, y con ella via-
jaba el matematico Ostilio Ricci (1540-1603), ge6émetra que habia
estudiado junto a Niccold Tartaglia. Este hecho hizo posible que
Galileo asistiera en 1583 a una de sus conferencias sobre Euclides,
contacto que podemos suponer que fue deslumbrante. Ricci era
un matematico muy influido por cuestiones practicas. Galileo, que
ya tenia diecinueve afios, se enamoré de la disciplina, hasta tal
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punto que no pudo evitar dedicar toda su atencién a su estudio,
relegando las ensefianzas de Galeno a una posicién secundaria.
Tom6 asi la determinacién de ser matemético, y Ricci se ofrecié
a ser su maestro. Primeramente era necesario convencer a su
padre, a quien Ricci logré persuadir. Galileo tenia el camino libre
para dedicarse en exclusiva a su auténtica vocacién: seguir la tra-
dicién de Arquimedes y de Euclides.

En 1585 Galileo abandoné definitivamente la Universidad de
Pisa sin lograr finalizar los estudios. Al mismo tiempo empezé a
impartir clases de matematicas a jovenes de familias adineradas,

NICCOLO FONTANA, APODADO TARTAGLIA

! Tartaglia (el tartamudo; 1499-1557) fue
uno de los matematicos italianos mas
importantes del Renacimiento. Su fama
se debe principalmente a que desarrolld
la férmula para resolver ecuaciones de
tercer grado (férmula que obtuvo al pre-
pararse para participar en un duelo ma-
tematico, que gand con gran facilidad
gracias a dicha formula). A Tartaglia se
deben las primeras traducciones al italia-
no de las obras de Euclides y Arquime-
des. También destacd por aplicar las
matematicas al estudio de la trayectoria
de proyectiles en el &mbito militar. Uno
de los problemas que quiso resolver, en
su obra Nuova scienza (1537), es el si-
guiente: écon qué angulo hay que dispa-

cubrir que la trayectoria de los proyectiles era una parabola.

EL METODO DE LA CIENCIA

rar un cafién para lograr el maximo alcance? Se trataba de un tipo de proble-
mas que solo se empezaron a plantear a partir del siglo xm, cuando se
introdujo la pélvora en Europa. Segun dejo escrito en su obra, este movimien-
to se pensaba que constaba de tres partes diferenciadas: una linea recta (en
la que actuaba la fuerza impresa), un arco de circunferencia (donde la fuerza
impresa daba paso a la fuerza de gravedad) vy, por Ultimo, una linea vertical
en caida libre. Solo Galileo fue capaz de dar con la solucién correcta al des-
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tanto en Florencia como en Siena. Llegé incluso a dar clase en el
monasterio de Vallombrosa, donde habia estudiado.

Dos afios mas tarde se trasladé a Roma para conocer al ma-
tematico Christopher Clavius (15638-1612), uno de los mas emi-
nentes de la época. Con estos contactos, Galileo buscaba hacerse
un nombre y lograr una plaza en alguna universidad. En 1588 Ga-
lileo impartié su famosa conferencia sobre la localizacién y
dimensiones del infierno de Dante. Sus buenas relaciones con la
corte allanaron el camino para que cuando, en 1589, el profesor
de Matematicas de la Universidad de Pisa dejara libre la catedra,
Galileo fuera su sucesor; retornaba a la universidad como profe-
sor donde habia fracasado como estudiante. Galileo estuvo en
Pisa hasta 1592 con un sueldo muy humilde. Tras la muerte de su
padre, en 1591, las dificultades econémicas se agravaron, dado
que tuvo que hacer frente a un gran niimero de gastos derivados
de su madre y sus hermanos. Se hacia necesario emprender nue-
VoS retos y proyectos.

BAJO LA INFLUENCIA DE ARQUIMEDES

Como discipulo de Ricci, Galileo recibi6 indirectamente la influen-
cia de Arquimedes y de su forma de aproximarse a la matematica.
Es posible que durante un tiempo conviviera en Galileo la concep-
cion aristotélica, que rechazaba que las matematicas pudieran
describir la naturaleza por su caricter finalista y por pensar que
era la cualidad, y no la cantidad, la categoria que podia proporcio-
nar conocimiento del mundo.

El principio de Arquimedes, segin el cual un cuerpo sumer-
gido en un liquido experimenta un empuje igual al peso del liquido
desalojado, le inspiré una de sus primeras invenciones: la balan-
cita (bilancetta en italiano). Se trataba de una balanza hidrosta-
tica que le permitia comparar densidades y determinar el peso
especifico de los cuerpos. El primer ensayo, brevisimo, de Galileo
seria precisamente La bilancetta, publicado en 1586 y que conte-
nia una explicacion sobre el funcionamiento de su invento. En el
texto se dice que est4 inspirado en el episodio en el que Arquime-
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des desvela el fraude de la corona de Hierén. Galileo no estaba
convencido de que la explicacién clasica fuera la que efectiva-

mente tuvo lugar:

Mientras que es bien sabido [...] que Arquimedes descubri6 el robo
de la corona de Hierén, el método que empled este gran hombre para
su descubrimiento sigue siendo desconocido. Algunos autores han
escrito que procedi6 con la inmersién de la corona en el agua, y que
previamente y por separado habia sumergido la misma cantidad [de
peso] de oro y plata, y, a partir de las diferencias en el nivel del agua
mas elevado o més bajo, llegd a reconocer la mezcla de oro y plata
de que se hizo la corona. Pero esto parece, por asi decirlo, algo cru-

do, muy lejos de la precisién cientifica.

Para Galileo, su «balancita» era la invencién que Arquimedes

La balanza

hubiera necesitado para poder resolver su problema. Esta consta  hidrostética

permite comparar

de dos brazos: de uno de ellos se cuelga el objeto en cuestion y del  gensigades
otro las pesas calibradas para determinar su masa (véase la fi- Y determinarasi

el peso especifico

gura). A continuacién se sumerge el objeto en agua y se calculade  de los cuerpos.

nuevo su masa. A la diferencia
de masas se le aplica el princi-
pio de Arquimedes. Como la
densidad del agua es de 1 g/cc,
simplemente tenemos que apli-
car la férmula de la densidad:
p=m/V.

Ricci, como su maestro,
consideraba las mateméticas
como una disciplina practica
y con multiples aplicaciones,
que iban desde el campo mi-
litar hasta la arquitectura. Se
trataba, por tanto, de una tradi-
cién muy distinta a la pitagérica
y a la platénica, consistente en
creer que la realidad es esen-
cialmente numérica. Para los

Pesas
calibradas

Cuerpo
sumergido
en agua
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pitagdricos, los nimeros determinan la estructura de los fenéme-
nos naturales, de modo que tenian el convencimiento de que el
mero estudio de las relaciones matematicas proporcionaba un co-
nocimiento verdadero de la propia realidad.

Galileo aprendié matematicas ligandolas siempre a la utilidad
y a la observacion. La admiraciéon que Galileo sentia por Arqui-
medes se aprecia, por ejemplo, cuando aseguré: «Los lectores de
sus obras comprenden con absoluta claridad lo inferiores que son
todos los demaés ingenios comparados con los de Arquimedes».
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CAPITULO 2

El telescopio y la revolucion
astronomica

Gracias al uso del telescopio se ampliaron
los horizontes del universo. Galileo pudo realizar
descubrimientos asombrosos, y su divulgacién fue uno
de los mayores acontecimientos de la época. El universo
que asomaba por su telescopio no guardaba ninguna
relacion con la concepcion heredada de la tradicion.
Galileo se convencio de la superioridad del heliocentrismo,
y su devocion por esta doctrina revolucionaria le
conduciria con los anos ante la Inquisicién.






En agosto de 1609, Galileo subié a la torre de San Marcos de Vene-
cia junto a una nutrida representacién de nobles venecianos para
presentar un instrumento muy prometedor para la defensa de la
ciudad. Servia para ver de lejos y aumentar el tamafio de los obje-
tos, lo que permitiria avistar posibles barcos enemigos cuando
aun estuvieran lo suficientemente alejados como para poder pre-
pararse para su recibimiento.

Galileo previé que esta aplicacién le podria reportar dinero y
honores, como asi fue, pero muy pronto encontré otro uso que
satisfarfa sus ambiciones intelectuales: estudiar las estrellas. Fue
un momento inaugural, un nuevo comienzo de una ciencia que ya
entonces tenia una historia milenaria, con unos origenes que se
remontaban a Egipto y Grecia. Desde entonces, los telescopios no
han dejado de proporcionar datos fundamentales que aumentan
cada vez mas nuestra comprensién del universo.

Con anterioridad a la aparicion del telescopio, los astréno-
mos habian desarrollado un instrumental especifico de céalculo
—no de observacién—, como las esferas armilares o los astrola-
bios, con los que determinaban la posicién de las estrellas en el
firmamento. También se usaban tablas con las que predecian la
posicién de los planetas a lo largo del afio (y de este modo podian
confeccionar, por ejemplo, ajustadas cartas astrales) o bien fené-
menos como los eclipses.
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LOS PRIMEROS INSTRUMENTOS ASTRONOMICOS

En la Antigledad, los instrumen-
tos desarrollados para facilitar
la labor de los astrénomos no
servian para visualizar mejor
los astros, sino para facilitar los
célculos vy las posiciones. Entre
estos instrumentos destacan el
astrolabio, la esfera armilar y los
sextantes. Habia instrumentos di-
sefiados para dirigir la vista hacia
un punto, que podia ser una es-
trella. El astrolabio plano permitia
representar en un plano la esfera
celeste, su movimiento y tam-
bién el movimiento anual del Sol.
También se utilizaba para calcu-
lar las posiciones de las estrellas
(alturas y angulos). En estos ins-
trumentos habia unos orificios,
llamados pinulas, gracias a los
cuales los instrumentos podian
ser enfocados hacia una estrella
para determinar su posicion. La
esfera armilar, también llamada
astrolabio esferico, consiste en
un conjunto de circulos inserta-

Compuesta como un modelo celeste, la esfera
armilar se utilizaba con fines mas bien didacticos:
servia para mostrar el movimiento aparente de las
estrellas alrededor de la Tierra, situada en el centro.

dos unos dentro de otros y en el que cada uno de ellos representa la ecliptica,
el zodiaco, el ecuador celeste o los polos celestes. Su finalidad era principal-
mente educativa. Otros instrumentos, como los sextantes o cuadrantes, con-
sistian en reglas que facilitaban el calculo de angulos y también permitian
trasladar los problemas de geometria esférica a problemas de geometria pla-
na, mucho mas sencillos de resolver.

El gran interés que despertaba la astronomia en la Antigiie-
dad no nacia exclusivamente del ansia de saber. La creencia en
la influencia de los astros sobre los destinos humanos era com-
partida por amplios sectores de la poblacién. La gente con poder
podia invertir recursos para lograr los mejores astrélogos, y los
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astronomos a su vez encontraban en la astrologia una fuente se-
gura de ingresos.

La astronomia cumplia también diversas funciones practicas,
entre las que se encuentra, por ejemplo, la confeccién de calen-
darios. Los ciclos como las fases de la Luna, cuya duracién es de
aproximadamente 29 dias, eran regularidades que permitian pre-
decir, en culturas como la musulmana, los cambios de estacién.
Las estrellas se utilizaban también como referentes y guias para
los navegantes, y también para determinar la posicién (sobre
todo la latitud, dado que la longitud, tal como se verd méis ade-
lante, era un problema de dificil solucién). Para los musulmanes,
conocer la posicién geografica era un imperativo, ya que las mez-
quitas que construfan tenfan que sefalar obligatoriamente hacia
La Meca (cuya direccién se denomina alquibla). De nuevo, los
astronomos eran los encargados de determinar esa direccién
(con mas o menos acierto, dada la carencia de medios para deter-
minar la longitud).

Todos los astrénomos de la Edad Antigua y del Medievo com-
partieron, salvo raras excepciones, una misma visién del mundo,
basada en la idea de que la Tierra ocupaba el centro del universo,
y todos los astros, incluidas las estrellas fijas, giraban a su alrede-
dor. Esta concepcién se conoce como geocentrismo, y Galileo la
aprendi6 en sus afos de estudiante de Medicina y la ensefié cuando
ejercid como profesor. En esta concepcién coexistian dos tradicio-
nes: una de caricter fisico y mecanico, procedente de Aristételes,
que pretendia explicar el cosmos como un sistema unitario y que
aspiraba a remontarse a la causa de los movimientos; la otra, mas
propia de astrénomos y matematicos inspirados en la obra de Pto-
lomeo, tenia por objeto resolver y predecir eventos astronémicos
utilizando toda clase de recursos matematicos y sin ninguna pre-
tension de describir la realidad.

En el primer caso, que dio lugar a la filosofia natural, se tra-
taba de una disciplina conceptual y cualitativa con pretensiones
realistas. En la corriente astronémica se usaban las matematicas,
pero como simple instrumento. Se buscaban modelos matemati-
cos capaces de predecir las posiciones, sin importar si ese aparato
conceptual tenia una correspondencia con la realidad.
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UN COSMOS DE ESFERAS

Al mirar las estrellas en el firmamento se observa que todas ellas
se mueven lentamente al unisono, en una perfecta sincronizacion,
girando aparentemente alrededor de una estrella fija llamada es-
trella polar, que es la que coincide con el eje de rotacién de la
Tierra. Para los antiguos, estas observaciones eran un claro indi-
cio de que esos puntos brillantes formaban parte de una esfera
s6lida en movimiento. Un ligero desplazamiento de la esfera pro-
duciria el movimiento de todas las estrellas a la vez, idea que se
verifica tras pasar un periodo de tiempo observando los cielos.
Durante milenios, fue comin esta imagen de un universo enten-
dido como un cosmos finito y encerrado en una esfera en la que
estaban adheridos los puntos de luz llamados estrellas fijas.
Ademis de las estrellas fijas, los astrénomos de la Antigiiedad
observaron otros puntos brillantes y con una trayectoria indepen-
diente. Los griegos los llamaron planetas, cuyo significado en
griego es «errante». Los planetas conocidos en la Antigiiedad eran
Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, que son los visibles a
simple vista. El listado de astros lo completaban el Sol y 1a Luna.
Nuestros sentidos nos engafian, y nos hacen creer que todo
gira a nuestro alrededor mientras que la Tierra permanece esta-
tica. Es una ilusién de la que resulta muy dificil zafarse, por lo que
sorprende que en la antigua Grecia hubiera filésofos y astrénomos
que afirmaran que la Tierra estaba en movimiento. Un ejemplo fue
Heréaclito de Ponto (siglo v a.C.), quien defendié la rotacién te-
rrestre (antes que pensar que todo el universo se mueve a nuestro
alrededor llegé a la conclusién de que era mas sencillo creer que
quien se mueve somos nosotros). Posteriormente, el astrénomo
alejandrino Aristarco de Samos afirmé que la Tierra, ademas de
girar sobre si misma, era un astro que daba vueltas alrededor del
Sol, al igual que el resto de los planetas. Para la época, estas ideas
no podian recibir otro tratamiento que el de extravagancias: no
hay nada a nuestro alrededor que nos haga suponer que nos esta-
mos moviendo a toda velocidad por el espacio. Tales concepcio-
nes solo pudieron abrirse paso en la época moderna gracias al uso
de instrumentos como el telescopio y, sobre todo, a una nueva
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ARISTARCO DE SAMOS

Avristarco (ca. 310 a.C.-ca. 230 a.C.) fue
un astrénomo nacido en Samos, Grecia.
Estuvo ligado al Museo de Alejandria y
su principal contribucién fue afirmar que
la Tierra esta en movimiento y que gira
alrededor del Sol. La obra en la que ha-
bria defendido esta tesis no ha perdura-
do, unicamente se conoce por la referen-
cia de terceros. Filésofos como Cleantes
(300 a.C.-232 a.C.) exigieron que fuera
acusado de impiedad por defender tales
ideas. También ided la manera de pre-
decir la distancia al Sol y afirmoé que se
encontraba entre unas 18 y 20 veces la
distancia entre la Tierra y la Luna (en rea-
lidad es 20 veces dicha distancia).

concepcioén fisica del movimiento que explicara la ausencia de
efectos de dicho movimiento sobre la superficie terrestre. Galileo
no dejaria de alabar el gran atrevimiento de estos astrénomos, que
supieron ir mas alla de la evidencia sensible para captar el autén-
tico funcionamiento del mundo.

Una de las creencias més firmemente asentadas, y que incluso
Copérnico (1473-1543) defendié con ahinco, versaba sobre la re-
gularidad y circularidad de los movimientos astronémicos. Desde
Platén se creia que los astros solo podian moverse circularmente
y con una velocidad constante (hoy en dia puntualizariamos que
se trata de velocidad angular constante). El circulo estaba consi-
derado como la figura més perfecta y, por tanto, mas propia de la
divinidad. Fue un principio incuestionable, como un suelo racio-
nal indudable, frente al cual no valia ninguna observacién. Cuando
los datos observacionales no cuadraban con dicho principio, el
esfuerzo intelectual consistia en hallar explicaciones ad hoc que
permitieran salvar las apariencias y que las observaciones se aco-
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modaran a este principio. Solo Kepler fue capaz de rechazar tal
idea, para proponer en su lugar las 6rbitas elipticas.

EL COSMOS ARISTOTELICO

Para los griegos, todos estos elementos celestes tenian que formar
parte de una unidad: el cosmos. ;Por qué estdn todos los astros en
movimiento? ;Por qué se sostienen suspendidos en el cielo? ;Cuél
es la estructura del universo? A todas estas preguntas, Aristételes
traté de dar una respuesta consistente y racional.

Para el fil6sofo estagirita, el cosmos era un conjunto de es-
feras en rotacién colocadas una dentro de otra como si fueran
mufiecas rusas. Estarian compuestas de un material eterno, in-
corruptible y transparente llamado éter o quintaesencia. Todos
los astros —planetas, Luna y Sol— se encontrarian incrustados
en alguna de estas esferas, que en conjunto compondrian un sis-
tema mecédnico —como si el cosmos fuera un enorme engranaje
de reloj— capaz de explicar los movimientos de todos los astros.
El circulo y la esfera serian las figuras dominantes a las que se
plegaria toda la realidad.

El extremo del universo finito —la esfera de las estrellas
fijas— se pondria en movimiento gracias a un primer motor, iden-
tificado con la divinidad, y su rotacién arrastraria a la esfera si-
tuada contiguamente. Este movimiento arrastraria el conjunto de
esferas, entre las que se encontrarian las esferas planetarias y tam-
bién el resto de esferas intermedias, cuya funcién seria exclusiva-
mente la de transmitir el movimiento y rellenar el vacio (Aristételes
concebia que el universo era pleno). En el sistema aristotélico
hab{a un total de 52 esferas. La transmisién del movimiento proce-
dente del primer motor tendria un sentido descendente hasta al-
canzar la dltima esfera, donde se encontraria la Luna.

El sistema aristotélico tiene la virtud de ofrecer una explica-
cién fisica y mecanica del movimiento de los astros —son arrastra-
dos por el movimiento transmitido desde las esferas superiores—,
y también es capaz de aclarar la razén por la que se sostienen en
el cielo, al pender claveteados en cada esfera.
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EL CENTRO DEL UNIVERSO

En el sistema aristotélico, la Tierra ocupa necesariamente el centro del univer-
so. En el caso de que el planeta estuviera desplazado de dicho centro, todos
los elementos pesados se acabarian precipitando sobre él (dado que el ele-
mento tierra tiene esa tendencia interna a dirigirse hacia el centro), de modo
que al final la Tierra volveria a ocupar el lugar que de hecho le corresponde.
Para Aristoteles es inconcebible imaginar la Tierra suspendida en los cielos
sin que se acabara precipitando sobre el centro. En ese cosmos solo existe,
por tanto, un Unico centro de gravedad que proporciona una direccionalidad
(arriba y abajo) absoluta. La fisica aristotélica, que interpreta la gravedad
como una tendencia interna, apuntald la cosmovision geocéntrica. La fisica
moderna dio al traste con esta vinculacion entre centro del universo y centro
de gravedad. Con la teoria de la gravitacion universal, Newton mostré que en
realidad toda materia es un foco de atraccién gravitatoria, de modo que exis-
ten una pluralidad de centros o focos. En la practica, esto suponia que la
Tierra no tenia por qué ocupar necesariamente esa posicion privilegiada. La
fisica moderna dejo de apoyar, por tanto, la concepcion geocéntrica.

rellas fijas

Modelo aristotélico del universo. La concepcién de unas esferas en las que se alojarian los planetas
y astros fue del matematico griego Eudoxo (ca. 400 a.C.-ca. 350 a.C.).
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La esfera lunar era un limite que dividia el universo en dos
grandes regiones, el mundo esférico y de movimientos circulares
perfectos de los cielos —mundo supralunar— y el caos propio de
la Tierra, un mundo sublunar donde la corrupcion, el desorden, la
confusién y la muerte serian las caracteristicas dominantes.

En el mundo sublunar, Aristételes identificé cuatro elementos:
tierra, agua, aire y fuego (el quinto elemento, el éter, forma parte
del mundo supralunar). A cada uno de ellos le corresponderia un
lugar natural en caso de que el universo hubiera sido perfecta-
mente ordenado. La tierra ocuparia la posicién inferior, por ser el
elemento més impuro y degradado, y cuya pesadez le impulsaria
hacia el centro del cosmos para yacer en quietud (mientras que en
la actualidad, la gravedad se considera como una relacion entre
objetos materiales, para Aristételes era un impulso interno a diri-
girse hacia el centro). El agua, al ser menos pesada, fluiria sobre la
tierra; el aire ocuparia la capa superior y por tltimo el fuego se
elevaria por encima de todos los demés. Esta jerarquizacién refle-
jaria el grado de incorruptibilidad y pureza de cada elemento.

LA ASTRONOMIA PTOLEMAICA

El modelo aristotélico proporcionaba una visién racional, a la vez
que sumamente pesimista, de la mecénica del mundo. Sin embargo,
cuando los astrénomos analizaban al detalle las posiciones exactas
de los astros, tuvieron que afrontar el hecho de que no encajaban
las piezas. Si se querian mantener principios como la centralidad
de la Tierra o el movimiento circular uniforme, era necesario sacri-
ficar la cosmovisién realista. Para predecir fenémenos celestes,
como la variacién de luminosidad o velocidad de los planetas o sus
retrocesos, era necesario una mayor libertad operacional.

Mas que una visién de conjunto, los astrénomos buscaron
soluciones para cada problema particular usando instrumentos
matemdticos, considerados como artificios itiles. Es decir, bus-
caban la maxima precisién de los eventos, en lugar de tratar de
describir el mundo real. Esta desvinculacién de la realidad pro-
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RECHAZO DEL HELIOCENTRISMO

Ptolomeo (ca. 100-ca. 170) tuvo en cuen-
ta la hipdtesis heliocéntrica, pero la des-
cartd: «Aungque no haya nada quizas en
los fenémenos celestes que contravenga
esta hipodtesis, sin embargo, a partir de lo
que ocurre aqui en la Tierra y en el aire,
podemos ver que tal idea es francamen-
te ridicula». Tal como el propio astréono-
mo reconoce, a partir de la informacion
astronémica recogida es imposible de-
cantarse por un modelo u otro. Ambas
concepciones son consistentes con las
observaciones. Sin embargo, la diferen-
cia reside en la propia Tierra. Si esta se
moviera, los efectos de dicho movimien-
to serian facilmente observables. Serd necesaria una nueva fisica —a la que
hay que otorgar a Galileo la paternidad— para que se comprenda que no hay
incompatibilidad.

porcionaba ademads otra ventaja, ya que los astrénomos tenian
libertad para proponer soluciones y los modelos matematicos
que quisieran. Con tal de que funcionaran, era indiferente si re-
sultaban descabellados.

El astrénomo egipcio Claudio Ptolomeo ha sido el méas influ-
yente de la Antigiiedad. Fue el autor de una obra inmensa titulada
Sintaxis matemdtica, que en arabe se tradujo como Almagesto
(el méas grande), y asi es como se populariz6 en Europa, gracias a
las traducciones del drabe al latin que se fueron realizando a partir
del siglo xm. En este libro, Ptolomeo llevé a cabo una inmensa
tarea de recopilacién y compilacién de datos y concepciones de
los astrénomos precedentes. Hay aspectos originales, pero su
valor reside principalmente en su capacidad para sintetizar el co-
nocimiento astronémico de la Antigiiedad, por ejemplo de astré-
nomos como Hiparco (ca. 190 a.C.- ca. 120 a.C.), cuya obra se ha
perdido. Segiin asegura el autor en la introduccién de la obra:
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Solo haremos referencia a lo que ha sido rigurosamente probado por
los antiguos, y perfeccionaremos tanto como podamos aquellos as-
pectos que no hayan sido completamente probados o que no se ha-
yan probado de la mejor manera posible.

Como afirma el filésofo de la ciencia Norwood Russell Han-
son (1924-1967), Ptolomeo aspiraba a salvar las apariencias y so-
lucionar problemas, pero a costa de sacrificar la visién de
conjunto. La astronomia ptolemaica ofrecia «una coleccién de he-
rramientas de cémputo» carente de unidad. Por esa razén, Ptolo-
meo puede ser considerado como «un ingeniero-contratista
celeste que adaptaba sus herramientas con habilidad e ingenio a
cada nuevo problema que iba surgiendo». Entre estos artificios
matematicos y geométricos se encuentran los epiciclos y deferen-
tes, las excéntricas y los ecuantes.

EPICICLO-DEFERENTE

Los epiciclos y las deferentes son una de las mejores muestras de
la creatividad griega aplicada a resolver problemas aparentemente
irresolubles. Ptolomeo y el resto de los astrénomos de la Antigiie-
dad estaban absolutamente convencidos de que el movimiento
planetario era circular. Sin embargo, la observacién de los planetas
en determinadas épocas del afio arrojaba un resultado asombroso.
Los planetas, que parecian avanzar a lo largo de las distintas no-
ches de observacién, en contraste con las estrellas fijas, llegaba un
momento en que se detenian e incluso retrocedian, para finalmente
retomar el camino hacia delante. ;Cémo conciliar las apariencias
con los principios? Los artificios matematicos y geométricos logra-
ron solucionar este tipo de problemas.

En el siglo m a.C., Hiparco tuvo la genial idea de combinar
distintos movimientos en circulo para explicar este extraiio bucle.
Segun este astr6nomo, los planetas orbitarian alrededor de la Tie-
rra combinando dos movimientos: por un lado, un movimiento
circular, llamado epiciclo, alrededor de un punto que simultanea-
mente estaria girando alrededor de la Tierra, y compondria una
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linea imaginaria llamada de-
JSerente (figura 1). En la com-
binacién se aprecia que la
6rbita planetaria traza va-
rios bucles antes de comple-
tar una vuelta alrededor de
la Tierra (figura 2). Esta in-
geniosa solucién fue adop-
tada por Ptolomeo, quien
ademads se sirvié de epici-
clos mucho més pequeriios,
llamados epiciclos menores,
con los que perseguia afinar
al maximo los datos para al-
gunas 6rbitas, como la solar.

EXCENTRICAS Y ECUANTES

Otro de los recursos mate-
méticos usados por Ptolo-
meo fueron las excéntricas.
Segiin esta concepcion, los
planetas no tendrian ne-
cesariamente que girar en
circulos cuyos centros coin-
cidieran con el centro de la
Tierra (figura 3). Los astré-
nomos, para que los datos
recopilados pudieran con-
ciliarse con su cosmovision,
adoptaron la idea de creer
que la Tierra se encontraria
ligeramente desplazada res-

FiG. 1

>

| Este

Hacia

FIG. 2

Ecuante

Centro de
la deferente

Tierra

FIG. 3

pecto del centro de las érbitas planetarias. Cada planeta tendria
una trayectoria excéntrica sin que hubiera necesidad de que tales
puntos coincidieran entre si. Era un nuevo desvio de la cosmovi-
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Para explicar los
movimientos de
retrogradacién
de los planetas,

el modelo
ptolemaico
defendia que
estos orbitan
alrededor de la
Tierra combinando
dos movimientos
circulares: el
deferente y el
epiciclo (figura 1).
En consecuencia,
el planeta
realizaria varios
bucles antes de
completar una
érbita en torno a
la Tierra (figura 2).
Las anomalias que
se observaban

en las orbitas
eran producto de
su excentricidad,
ya que la Tierra
se encontraba
desplazada del
centro (figura 3).
Por otro lado, la
velocidad angular
constante que se
le suponia a los
planetas tan solo
podia apreciarse
desde unos puntos
imaginarios
llamados
ecuantes, pero no
desde la Tierra.
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sién aristotélica, segiin la cual las esferas planetarias eran homo-
céntricas (todas con el mismo centro: la Tierra).

Ptolomeo también usé otro artificio destinado a salvar las
apariencias: los ecuantes. Tal como se ha explicado, los plane-
tas tenian que recorrer las trayectorias con velocidades angula-
res constantes. Como las observaciones violaban de nuevo dicho
principio, Ptolomeo supuso que existian unos puntos, denomina-
dos ecuantes, desde los cuales se podia observar la uniformidad
en el movimiento planetario. Este punto tampoco coincidiria con
el centro de la Tierra, lo que explicaria que no fuéramos capaces
de observar dicho movimiento regular. Desde el punto ecuante, el
movimiento planetario tendria una velocidad uniforme, pero no
circular. Desde la Tierra, seria circular, pero no regular. Los ecuan-
tes son una invencién destinada a garantizar la posicién central de
la Tierra en el universo.

El sistema de Ptolomeo es complejo y muy exacto. Su gran
poder predictivo y su capacidad para salvar las apariencias me-
diante los artificios necesarios, a pesar de que la imagen del mundo
que se derivaba era inconsistente, hizo que fuera muy apreciado
hasta el Renacimiento. Su obra fue la base que utilizaron los astré-
nomos arabes, que interpretaban los datos que obtenian mediante
los recursos geométricos ptolemaicos. La labor de la ciencia 4rabe
de conservar estas obras y promover las investigaciones astroné-
micas fue aprovechada posteriormente por Occidente, gracias a
que, a partir del siglo xm y x1v, se hicieron traducciones de dichas
obras a partir del arabe.

LA REVOLUCION COPERNICANA

Segtin una leyenda, Alfonso X el Sabio, tras estudiar las tablas
astronémicas elaboradas por sus astrénomos a partir de las con-
cepciones ptolemaicas, afirmé que en caso de que Dios le hubiera
pedido su opinién antes de crear el mundo, le hubiera aconsejado
que hiciera las cosas un poco mas simples. Existia, adema4s, la
inconsistencia entre la explicacion fisico-mecénica de Aristételes,
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PTOLOMEO Y EL MUSEO DE ALEJANDRIA

Alejandria fue una ciudad fundada en Egipto por Alejandro Magno en 331a.C,,
tras liberar a los egipcios del sometimiento persa. El Museo fue una institucion
destinada a la ensefianza y la investigacién que fue construido en 280 a.C. por
Ptolomeo Soter |, uno de los generales macedonios que acompanaron al gran
Alejandro en su periplo conquistador y que tras la muerte de este heredo
Egipto. La institucion pronto se convirtio en uno de los principales centros
investigadores de la Antigtiedad, v sustituyd a Atenas como ciudad de refe-
rencia. Se componia de una diversidad de edificios con jardines. Uno de estos
recintos era la Biblioteca de Alejandria, famosa por acumular casi todo el
conocimiento de la época. Formaron parte del museo matematicos como
Arguimedes, Euclides o astrénomos como Aristarco de Samos. También He-
ron de Alejandria, experto en engranajes y autor de la obra Autémata. O la
matematica Hipatia. Uno de los cientificos destacados del Museo fue el egip-
cio Claudio Ptolomeo, de cuya vida paraddjicamente no ha trascendido nada,
Unicamente aquello que quedd reflejado en sus escritos. Ademas de astrono-
mo, fue cartografo y llegd a elaborar los mapas mas precisos de la época.
Entre sus proezas destaca haber catalogado 1022 estrellas.

Incendio del M de Alejandria, grabado de 1876, en el que se puede apreciar
el Faro de Alejandria, a la izquierda, v la Biblioteca, a la derecha.
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capaz de proporcionar una cosmovisién consistente y racional, y
la tradicién astronémica, dificil y necesitada de una compleja ma-
quinaria matematica destinada a solucionar cualquier incompati-
bilidad con las observaciones.

Estos problemas se hicieron eco en Nicolds Copérnico, cané-
nigo polaco y astrénomo, que al estudiar la obra de Ptolomeo
llegé a la siguiente conclusién:

[sus concepciones] no han podido descubrir o deducir lo més impor-
tante, esto es, la forma del mundo y la simetria de sus partes. Més bien
son comparables a alguien que tomase de diversos lugares manos, pies,
cabeza y otros miembros auténticamente éptimos, pero no adecuados
para representar un solo cuerpo al no corresponderse entre si, de
modo que con ellos compusiera mas un monstruo que un hombre.

Para Copérnico, la causa del estropicio perpetrado por Ptolo-
meo residia en haber escogido una concepcién errénea del
mundo. Con otro enfoque, en el que el Sol estuviera en el centro
del universo y la Tierra girara a su alrededor con el resto de los
planetas, se garantizaria mejor el principio platénico del movi-
miento planetario en circulos perfectos y a velocidad angular
constante. La revolucién copernicana nacié, por tanto, al querer
restituir este dogma tan preciado de la Antigiiedad. Asi lo expli-
caba Copérnico en un pequefio tratado titulado Commentariolus:

Me preguntaba a menudo si seria posible hallar un sistema de circu-
los mads racional, mediante el cual se pudiese dar cuenta de toda
irregularidad aparente sin tener para ello que postular movimiento
alguno distinto del uniforme alrededor de los centros correspondien-
tes, tal y como el principio del movimiento perfecto exige.

El proyecto de Copérnico no se basa, por tanto, en nuevas
observaciones, sino en una aspiracién a ofrecer un sistema cohe-
rente y mas simple. Ademads, la posicién central del Sol era, para
Copérnico, la mas natural: «<En medio de todo estd el asiente del
Sol. Pues ;quién pondria esta ldampara en otro lugar mejor que en
este mds bello de los templos, desde el cual puede iluminar todo
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NICOLAS COPERNICO

Copérnico (1473-1543) nacio en Torun,
Polonia. Debido a la temprana muerte de
su padre, su tio, el obispo Lucas Watzen-
rode, lo tomé bajo su proteccion y ejer-
cio una gran influencia en su vida. Es-
tudid astronomia y astrologia en la
Universidad de Cracovia y completd sus
estudios en Bolonia, donde ejercié como
asistente de su profesor en la produc-
cion de hordscopos de numerosos prin-
cipes, gracias a lo cual llego a alcanzar
un gran dominio en esta practica. No
obstante, también se familiarizé con la
obra de Pico della Mirandola (1463-
1494), filésofo muy critico con la astro-
logia. Su maestro también lo introdujo
en los aspectos mas dificiles de la obra
de Ptolomeo. La preparacion tedrica que
recibié Copérnico en el campo de la as-
tronomia contrasta con la escasez de
observaciones que realizé por si mismo,
que fueron solo anecdoéticas (cita expli-
citamente en su obra De revolutionibus
su observacion de la estrella Aldebaran,
o Alfa Tauri, la mas brillante de la constelacion de Tauro). En 1501 Copérnico
se instald en Padua para estudiar medicina. Al finalizar los estudios, regresé
a Polonia, donde su tio le ofrecidé un cargo administrativo en la didcesis de
Breslavia, ciudad donde ejercié la medicina gran parte de su vida. Pudo al-
ternar esta actividad con la astronomia, disciplina en la que habia adquirido
una gran reputacion. Se suele atribuir su prudencia a manifestar sus opiniones
sobre astronomia al temor a sufrir represalias de los estamentos religiosos,
aunque hay historiadores que consideran que en esa época no existia un
clima de intolerancia como el que se viviria décadas mas tarde, con el pro-
ceso a Bruno y a Galileo. En todo caso, De revolutionibus orbium coelestium,
en la que defendia el heliocentrismo, se publico al final de su vida, en 1542, a
pesar de tratarse de un proyecto elaborado décadas atras. Afos antes habia
redactado un texto breve llamado Commentariolus, en el que quiso dar a
conocer sus ideas a los mas allegados. Se da la circunstancia de que en 2008
se encontraron unos restos humanos en la catedral de Frombork que fueron
identificados como los de Copérnico. Se le volvié a dar sepultura en el mismo
recinto dos afios mas tarde.
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al mismo tiempo?». Con el Sol en el centro, la Tierra tenia que
moverse necesariamente. Por un lado, el movimiento de rotacion
diurno. En segundo lugar, un movimiento de traslacién anual al-
rededor del Sol. Y en tercer lugar, un movimiento de cabeceo del
eje, como si se tratara de una peonza, que se conoce como prece-
sion de los equinoccios.

«Todo cambio de posicién aparente proviene del movimiento
de la cosa vista o del movimiento del espectador,
o de movimientos desiguales de ambos.»

— NicorLAs COPERNICO.
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Copérnico mantuvo en su sitio la esfera de las estrellas fijas
que constituirian el limite del universo. Sin embargo, consideré un
sinsentido pensar que dicho limite se encontrara en movimiento
rotacional: «;Por qué seguimos empefiandonos en hacer mover
algo cuyos limites desconocemos, en lugar de que sea la Tierra la
que lo haga, perteneciendo al cielo la apariencia de movimiento?».
También tuvo que seguir apoyandose en epiciclos y deferentes,
pero en un nimero menor.

Como puede apreciarse, el sistema copernicano mantuvo las
mismas piezas ptolemaicas, pero encajandolas de forma distinta,
lo que forzaba a ver el mundo desde una nueva perspectiva.

Esta relatividad del movimiento se convertiria en un elemento
central de la nueva fisica. Para Copérnico, explicaba numerosos
fenémenos sin tener que recurrir a tantos recursos artificiales.

CONSECUENCIAS DEL COPERNICANISMO

La obra de Copérnico fue ignorada durante medio siglo. Solo entre
astrénomos obtuvo cierta repercusién, pero entendida como arti-
ficio matematico. Seguian, de hecho, las indicaciones marcadas
por Osiander (1498-1552), el editor de la obra y autor del prélogo,
que animo a que se interpretara segin esta respetable tradiciéon
astronémica. En la practica, era una forma de convertir en pélvora
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mojada lo que constituia la semilla de una nueva forma de enten-
der el mundo y el lugar del ser humano en él.

A pesar de los inicios titubeantes, poner la Tierra en movi-
miento desencadend toda una revolucién. La distincion aristoté-
lica entre dos mundos, sublunar y supralunar, dejaba de tener
sentido, dado el nuevo escenario. Y la Tierra entendida como
Unico centro de gravedad del universo dejaba paso a una concep-
cién multiple de centros gravitatorios, 1o que obligaba a plantearse
preguntas sobre la naturaleza de esa fuerza misteriosa. Todo esto
empez6 a cuestionarse cuando la hipétesis empez6 a tomarse en
serio como alternativa para describir la realidad.

Entre los escollos a superar se encontraba la ausencia de evi- .

dencias sobre la superficie terrestre de que dicha superficie se
estuviera moviendo. Es mas, todo apuntaba a que la Tierra se en-
contraba inmévil. Por ejemplo, una Tierra en rotacién supone que
su velocidad de giro es elevadisima. Nubes y péjaros se deberfan
ver por esa razon siempre desplazidndose hacia el oeste (dado que
la Tierra gira en sentido contrario). Por otro lado, al lanzar un
objeto verticalmente desde un edificio de altura considerable, en
una Tierra en movimiento jamés caerfa a los pies. Copérnico evi-
dencié que la nueva cosmovision exigia una nueva fisica.

BRUNO Y LA INFINIDAD DEL ESPACIO

Los astrénomos se dieron cuenta paulatinamente de la superiori-
dad de célculo del copernicanismo, a pesar de que lo rechazaran
como concepcion cosmolégica. Cuando comenzoé a despertar cu-
riosidad, sus ideas se empezaron a prohibir —fueron los luteranos
los que primero tacharon su obra de herética— y su ensefianza fue
apartada de la universidad. A pesar de este clima global de re-
chazo, aparecieron astrénomos que se declararon copernicanos.
Es el caso del inglés Thomas Digges (1546-1595), quien, a partir de
la observacién de una supernova en 1572 —que tal como se vera
maés adelante, es la misma que ocupd a otro de los grandes astré-
nomos de la época, el danés Tycho Brahe—, escribié que este
acontecimiento invalidaba el sistema ptolemaico.
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GIORDANO BRUNO

Aungue no fue ni cientifico ni astrénomo,
Bruno (1548-1600) fue un visionario que
defendidé con pasién el giro copernicano.
Fue mucho mas lejos que sus coetdneos
al asegurar que no existia una esfera de
estrellas fijas donde se circunscribiera el
universo. Creia que las estrellas eran
como soles que se desparramaban por
un espacio infinito, vision que suponia en
realidad superar también el heliocen-
trismo, porque dejaba de tener sentido
preocuparse por el centro del universo.
Ademas, tenia la conviccion de que algu-
nos de estos soles podrian estar pobla-
dos por seres inteligentes. Sacerdote y
tedlogo, se intereso por todas las cien-
cias de su tiempo. Como Galileo, también creia que la Biblia tenia que servir
como guia moral, y no habia que entenderla como un manual de astronomia.
Escribié numerosas obras, como La cena de las cenizas o Sobre el infinito
universo y los mundos. Hijo de un soldado, su auténtico nombre era Filippo
Bruno. Estudié humanidades y latin, y en 1565 entré en un convento domini-
cano donde adoptd el nombre de Giordano y fue ordenado sacerdote.

Huida y condena

Por sus lecturas de autores prohibidos y libros heréticos recay sobre él la
sospecha de herejia, y en 1576 se inicié un proceso en su contra. Escapo a
Roma, donde fue acusado —falsamente— de asesinato, de modo gue se vio
obligado a huir de nuevo. Esta vez se dirigié a Ginebra, colgd los habitos y se
convirtio al calvinismo. Sin embargo, de nuevo un texto critico con esta religiéon
provoco que se enfrentara a las autoridades. Acabé por asentarse en Paris, y
luego en Londres, donde siempre fue acogido en la corte. Fue el momento
mas productivo de su carrera y cuando escribié sus obras mas importantes.
Posteriormente viajoé por Alemania impartiendo clases y lecciones en univer-
sidades. En 1591 fue invitado de nuevo a Venecia, donde tuvo conocimiento
de que en la Universidad de Padua habia vacante una plaza de profesor de
Matematicas. Aungue aspird al puesto, finalmente recayé sobre Galileo. De
nuevo en Venecia, su protector, después de algunas desavenencias, lo entre-
g6 a la Inquisicion y lo acusé de herejia. El tribunal romano de la Inquisiciéon
pidio la extradicién, por lo que fue conducido a Roma, donde estuvo en prision
durante ocho anos, acusado, entre otras ideas, de negar la divinidad de Jesu-
cristo. Finalmente fue condenado a morir en la hoguera.
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Uno de los més fervorosos defensores de las ideas de Copér-
nico fue Giordano Bruno. Las aportaciones de este fil6sofo a la
astronomia, que asumia la verdad del copernicanismo, se centra-
ban en sus razonamientos dirigidos a resquebrajar el cosmos aris-
totélico y sustituirlo por un universo infinito. Bruno argumenté
que el movimiento unisono y uniforme de las estrellas es un efecto
dptico producido por su lejania, que provoca que aparentemente
las veamos a la misma distancia. Para Bruno, colocar una esfera
como limite del mundo fue una decisién arbitraria y sin apoyo
empirico. Si no hay esferas, en ese caso las estrellas hay que supo-
ner que se encuentran esparcidas por el espacio, a diferentes dis-
tancias. Es mas, dicho espacio seria ilimitado y, por tanto, infinito.
Mientras que Aristételes considera que no existe el vacio, Bruno
separa materia y espacio. El espacio tridimensional empieza a
tomar la consideracion de realidad. Se empieza a concebir un uni-
verso sin lugares privilegiados, como el centro de la Tierra, y sin
direcciones absolutas —arriba y abajo—, sino relativas.

Bruno fue aun maés alld en sus especulaciones y llegd a supo-
ner, tal como ya habfan hecho los atomistas en la Antigiiedad, que
existen infinidad de mundos, con soles, planetas y seres vivos
como en la Tierra. La idea de infinitud habia quebrado esa tiltima
esfera que, como un f6sil, perduraba desde la Antigiiedad.

BRAHE, EL ASTRONOMO DE LA EXACTITUD

Antes de que se empezara a usar el telescopio, el astrénomo que
logré los datos més precisos de la historia fue Tycho Brahe. Hasta
ese momento, nadie habia logrado recabar tantas referencias y tan
precisas. Brahe fue un astrénomo muy escrupuloso, y siempre dis-
puesto a reducir al maximo sus errores. Usaba, por ejemplo, ins-
trumentos gigantescos, como astrolabios y esferas armilares, para
determinar la posicién de los astros, ya que el tamaiio incremen-
taba la precision. Se preocupé de aumentar la estabilidad del ins-
trumental usado, y también de realizar observaciones constantes.

Esta ingente cantidad de informacién le convenci6 de que el
geocentrismo era falso, pero no le condujo al copernicanismo. Para
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Sistema del
mundo propuesto
por Tycho Brahe,
que resulta una
mezcla de

los modelos
geocéntrico

y heliocéntrico.
El astrénomo
danés nunca
llegd a aceptar
totalmente

el modelo
copernicano, y
desde el aspecto
observacional

su alternativa
ofrece resultados
similares.
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reordenar los datos en un sistema que tuviera sentido, ide6 su pro-
pia cosmovision, que se encontraba a medio camino entre el helio-
centrismo y el geocentrismo. Siguié manteniendo el universo
contenido en una esfera de estrellas fijas, con la Tierra ocupando su
centro y el Sol y 1a Luna girando a su alrededor. Pero afiadi6 que el
resto de planetas no giraria alrededor de la Tierra, sino del Sol.
Hubo dos observaciones que, gracias a la enorme precisién
con la que trabajaba, tuvieron enormes implicaciones para dejar
sin base el proyecto geocéntrico. En 1572, Brahe fue testigo de la
supernova a la que se ha hecho referencia previamente. En una
region de la Constelacion de Casiopea empez6 a fulgir con gran
intensidad una estrella. Los aristotélicos interpretaron la repentina
aparicién como si fuera un fenémeno meteorolégico, pero Brahe,
con los datos en la mano, pudo demostrar que la estrella se encon-
traba maés alla de las 6rbitas de los planetas. Un fenémeno préximo
a la Tierra mostraria una paralaje que no se produjo en este caso.
De forma semejante ocurrié en 1577, cuando la aparicién de
un cometa vino de nuevo a turbar la paz de los cielos, y Brahe
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pudo nuevamente oponerse a los aristotélicos que hacian referen-
cia a fenémenos sublunares. Las mediciones de Brahe le condu-
jeron a otra conclusién: su érbita se encontraba mas alld de
Venus y ademas tenia que atravesar las supuestas esferas crista-
linas que contenian a los planetas. La precision en las mediciones
se aliaba para contribuir al derrumbe de un edificio que se empe-
zaba a sostener exclusivamente por la fe, ya que los hechos lo
contradecian.

KEPLER: «DIOS SIEMPRE GEOMETRIZA»

Nacido en tierras protestantes, Johannes Kepler (1571-1630)
aprendi6 el modelo copernicano en Tubinga como una concep-
cién meramente instrumental y artificial. Sin embargo, desde el
primer momento intuyé que tenia que ser verdadero. Kepler era
un platénico convencido de que tras la confusion y el caos de la
realidad tenia que existir un orden. Esto significaba que si el sis-
tema copernicano era cierto, tenia que ocultar multitud de regula-
ridades y simetrias. Por ejemplo, el nimero de planetas, seis,
incluida la Tierra, tenia que obedecer a una razén que seria po-
sible desvelar. Kepler creyé encontrarla: hay seis planetas (Mer-
curio, Venus, Tierra, Marte, Jipiter y Saturno), de modo que
existen cinco espacios interplanetarios. Y precisamente solo
puede haber cinco poliedros regulares: tetraedro, cubo, icosae-
dro, octaedro y dodecaedro. Segin esto, la 6rbita de cada planeta
y la esfera de la que formaria parte se encontraria circunscrita en
un sélido regular e inscrita en otro. Y todo el conjunto estaria
encerrado en una esfera. Esta regularidad era la prueba racional
de que la Tierra era un planeta méas. Kepler no pensaba que tales
formas existieran en la realidad, sino que los espacios interplane-
tarios se atendrian a las relaciones determinadas por dichos séli-
dos. Aparentemente, los datos cuadraban. Sin embargo, la
correspondencia no era perfecta, y esta desviacion le llevé a revi-
sar todos los datos recogidos hasta entonces.

La necesidad de contar con datos fiables y con el minimo mar-
gen de error posible le condujo a contactar con Brahe, quien lo
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BRAHE Y URANIBORG

Tycho Brahe nacié en Dinamarca en 1546 y estudié derecho v filosofia en
Copenhague. Se cuenta que su pasion por la astronomia nacié cuando a los
catorce anos observo un eclipse solar. Brahe empezo a hacer observaciones
y en 1576 le llegd una oferta imposible de rechazar: el rey de Dinamarca le
propuso fundar y dirigir un observatorio astronédmico en la isla de Hven,
donde se construyeron dos castillos para alojar las instalaciones, aparatos y
personal necesario, Uraniborg (literalmente, castillo del cielo) y Stjarneborg
(castillo de las estrellas). Brahe tuvo a su disposicién numerosos medios
economicos, e incluso una imprenta para dar a conocer los resultados de sus
descubrimientos. Tras la muerte del rey, tuvo que abandonar la isla, para
encontrar refugio junto al emperador Rodolfo Il de Bohemia. Se instalé en
otro castillo cerca de Praga, donde tuvo como ayudante a Kepler. Murio como
matematico de la corte en 1601,

STRLLEBURGUM e UBSERYATORIUM SUBTERRANEVM, A TYCHONE PRAHE s i
AN INSULA MVANA, KXTEA ARCKM URANIAM, S EXTRVETYM | CIRCA  ANNYM W D LXTTIN,

Observatorio astrondmico de Uraniborg, situado en la isla danesa de Hven.
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aceptd como ayudante. Uno de los primeros encargos que recibié
fue estudiar la trayectoria de Marte a partir de la concepcién ty-
chiana. Las disputas sobre la interpretacion de los datos emergie-
ron rapidamente, pero Brahe falleceria al cabo de poco tiempo.
Kepler pasé a ocupar su puesto como matematico imperial y,
ademads, tuvo el camino abierto para usar todos los datos que le
interesaban. Esta investigacion fue lo que le acab6 conduciendo a
la formulacién de las conocidas como leyes de Kepler.

«Todo esta en armonia con todo.»

— Jonannes KEPLER.

En su estudio de Marte, Kepler observd, por un lado, que los
planetas tienen tiempos distintos de revolucién y sus velocidades
decrecen con la distancia. Y también se dio cuenta de que las 6rbi-
tas no podian ser circulos perfectos: no habia manera de encajar
los datos con este tipo de érbitas. Su idea de un universo matema-
tico se resquebrajaba por la fuerza de los hechos. También llegé a
1a conclusion de que el origen del movimiento planetario no podia
brotar de la periferia del cosmos, como pensaba Aristételes, sino
que nacia del mismo Sol. De este modo, concluyé que la disminu-
cién de velocidad de los planetas estaba relacionada con la distan-
cia al Sol.

LOS DESCUBRIMIENTOS DE GALILEO

Galileo no es un astrénomo comparable a otros de la época. Su
finalidad no fue nunca recopilar los mejores datos para usarlos en
la confeccién de mejores tablas astronémicas, ni tampoco sus ob-
servaciones le condujeron a reflexionar sobre la mecénica celeste,
tal como hizo Kepler. El lugar privilegiado que ocupa Galileo en la
historia de la astronomia se debe a sus descubrimientos con el
telescopio y a los efectos sobre la cosmovisién que tuvieron di-
chas observaciones.
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LAS LEYES DE KEPLER DEL MOVIMIENTO PLANETARIO

Para determinar el movimiento planetario, Kepler enuncio tres leyes. Las dos
primeras las presentd en 1609, mientras que la Ultima la publicé en 1618:

— Segun la primera ley, los planetas se mueven alrededor del Sol en drbitas
elipticas, con el Sol en uno de sus focos.

— Segun la segunda ley, la linea que une un planeta cualquiera con el Sol
barre dreas iguales en tiempos iguales (véase la figura).

Pﬂ
A=B=C P, = posicion del planeta

— La tercera ley afirma que el cuadrado del periodo orbital de cualquier
planeta es directamente proporcional al cubo de su distancia media al
Sol. Expresado de forma algebraica, si se tiene que la distancia media es
ry el periodo orbital es 7, entonces:

T2
—3-constante.
r

El telescopio ejercié, en primer lugar, una gran influencia en
la fortaleza de sus propias convicciones. Aunque se desconoce el
momento en que se produjo su aceptacién del copernicanismo, se
mostraba muy cauto. En una carta a Kepler, datada en 1597, afirma
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que va a leer su libro Misterium cosmographicum «con tanta
atencién como la que le he dedicado a la teoria de Copérnico
desde hace ainos». Y prosigue:

He descubierto, a partir de esta hip6tesis [copernicana], la causa de
muchos efectos naturales que son seguramente inexplicables me-
diante la hipétesis comiin; he articulado muchas demostraciones y
preparado la refutacién de muchos argumentos contrarios, pero has-
ta el presente no me he atrevido a publicar nada de ello.

El telescopio revertiria radicalmente esta actitud.

ESTANCIA EN PADUA

Como confesaria posteriormente, su estancia en Padua, ciudad en
la que vivi6 durante unos veinte afios, fue la mas feliz de su vida.
Consiguié la cdtedra de Matematicas en 1592 gracias a la inter-
mediacién de Paolo Sarpi (1552-1623), sacerdote y gran amigo de
Galileo, que logré que el senado veneciano lo contratara como
profesor.

Galileo se introdujo en el circulo de amistades de Gian Vin-
cenzo Pinelli (15635-1601), humanista que poseia una de las biblio-
tecas mas nutridas de la época y que era capaz de atraer a
intelectuales de la talla de Giordano Bruno. También conoci6
a quien seria uno de sus mejores amigos, el noble veneciano Gio-
vanni Francesco Sagredo (1571-1620), joven alegre que Galileo
inmortalizaria como uno de los interlocutores de los didlogos que
escribiria posteriormente. Sagredo pertenecia a la nobleza y era
conocido por las fiestas que organizaba en su palacio. Durante
este periodo, Galileo trabajé resolviendo problemas de tematica
militar, relacionados, por ejemplo, con la arquitectura o la balis-
tica. Solo un incidente vino a turbar la alegre estancia en la ciu-
dad: l1a muerte de Giordano Bruno, ocurrida en 1600.

Durante una noche de diversion en Venecia, Galileo conocié
a Marina Gamba (1570-;16127), una joven de veintiiin afios (ca-
torce menos que él), analfabeta y probablemente prostituta. Aca-
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baron conviviendo en casa de Galileo, sin llegar a casarse, y
tuvieron tres hijos: Virginia, nacida en 1600 y que posteriormente
se haria monja con el nombre de sor Maria Celeste; Livia, nacida
al afo siguiente y que también se haria monja, y Vincenzo, nacido
en 1606. Galileo no reconocio la paternidad de ninguno de ellos,
aunque siempre mantuvo el contacto, y sus criados se convirtie-
ron en los padrinos de sus hijos.

En 1604, la apariciéon de una nueva supernova, igual que la que
divisaron en 1572 Brahe y Digges, irrumpio en la constelacion de
Sagitario y despertd un gran interés entre astrénomos e intelectua-
les. Galileo sintié una gran curiosidad por este fenémeno, y la ob-
servacion detallada de la nueva estrella se convirtié en su primer
trabajo astronémico. Como resultado de su estudio imparti6 algu-
nas conferencias, con las salas abarrotadas, sobre la naturaleza del
nuevo astro. También redacto varios escritos, como el Discurso en
torno a la nueva estrella, en los que polemizé con los aristotélicos.
Otro de estos escritos, Consideraciones de Alimberto Mawri (es-
crito con pseudénimo), fue usado en su contra aiios mas tarde al
ser acusado ante la Inquisicion. El ocaso de una época empezaba a
vislumbrarse cuando en 1607 Sarpi estuvo a punto de morir asesi-
nado y posteriormente su amigo Sagredo marchoé de Venecia des-
pués de ser nombrado diplomético en Siria. Sin embargo, antes de
que diera por concluida su estancia en Padua, su uso del telescopio
le convertiria en el cientifico mas célebre de Europa.

EL TELESCOPIO

En 1608, Sarpi obtuvo informacién sobre un instrumento éptico
que un fabricante de lentes, el aleman residente en los Paises Bajos
Hans Lipperhey (1570-1619), habia tratado de patentar sin éxito
(en pocas semanas varias personas se atribuyeron tal invencién).
Se cuenta que fueron los hijos de Lipperhey quienes, jugando con
lentes de desecho, encontraron la combinacién por la que podian
agrandar objetos. Pronto se hall6é una importante aplicacién en el
terreno militar, dado que el invento permitiria divisar a los enemi-
gos con la suficiente antelacién como para preparar la defensa.
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Al igual que otros astrénomos de la época, Galileo quiso tener
su propio telescopio, por lo que se puso manos a la obra. El de
Galileo tenia como objetivo una lente convexa, y como ocular,
una lente céncava. Sus primeros modelos lograron mejorar los
originales neerlandeses, ya que, tras algunas pruebas, logré nueve
aumentos, mientras que aquellos tenian entre tres y cuatro aumen-
tos. Lo logré gracias a unas lentes més pulidas y a su familiaridad
con la éptica practica, que le permitié aplicar un método, usado
por los fabricantes de gafas, basado en la curvatura de la lente.

Con la ayuda de Sarpi, Galileo trat6 de realizar una demostra-
cién para el senado veneciano, que veia en el invento grandes posi-
bilidades para divisar enemigos desde la costa. Tras la demostracién,
que fue todo un éxito, Galileo hizo gala de su picaresca al donar los
derechos de manufactura del instrumento a la reptblica veneciana
a cambio de una sustancial mejora de su salario, que se elevo hasta
los mil florines, y a una mejor posicién en la universidad, donde se
le ofreci6 una cétedra vitalicia. En realidad, Venecia no podia impe-
dir que cualquiera pudiese fabricar telescopios, y de hecho ya exis-
tian por toda Europa fabricantes de lentes para catalejos.

Una vez satisfecho su afan econémico, Galileo perseveré en
la constante mejora de su telescopio. De sus primeros intentos,
pasé en 1609 a construir uno de veinte aumentos, con el que ya
estaba preparado para llevar a cabo algunos de sus espectaculares
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descubrimientos, jamas vistos hasta entonces, y que contribuye-
ron a que la Tierra recibiera la consideracion de planeta semejante
a los demas. Galileo logré disponer de un telescopio de hasta
treinta aumentos.

LA LUNA

El honor de divisar por primera vez la Luna con un telescopio
corresponde al astrénomo inglés Thomas Harriot (1560-1621),
quien en 1609 ya hizo numerosas observaciones que plasmoé en
dibujos, tal como lo haria Galileo meses més tarde. Entre astréno-
mos nacié una creciente competencia, lo que explica todas las
artimanas de las que se sirvié Galileo para dar publicidad a sus
descubrimientos antes que nadie.

El estudio de la Luna que hizo Galileo fue sistematico, y abarcé
todas sus fases. Uno de los primeros aspectos que més le llamaron
la atencién fue que la superficie, con montaiias y valles, era seme-
jante a la Tierra, y no esa esfera pulida imaginada por los aristoté-
licos. Eso significaba que muy posiblemente estuviera hecha de un
material semejante a los existentes en la superficie terrestre (en
todo caso, nada parecido a una quintaesencia incorruptible).

En los dibujos que Galileo hizo con gran detalle de la superficie
lunar se observan, en las zonas de sombra, algunos puntos brillan-
tes. Galileo los interpretaba como montafias cuya cima tenian que
alcanzar antes los rayos del Sol. Incluso llegé a elucubrar sobre la
altura de dichas montafias (hoy se sabe que las montaiias de la Luna
tienen alturas semejantes a las de la Tierra). La evidencia de mon-
tafias también se reflejaba en las irregularidades del terminador (la
linea que separa la zona iluminada de la regién oscura lunar).

Otro de los problemas respecto a la Luna sobre los que re-
flexioné Galileo se refiere a su luz secundaria. En fase creciente,
hay una zona que brilla porque recibe directamente los rayos del
Sol, mientras que el resto tiene un ligero resplandor, gracias al
cual se aprecia perfectamente su contorno. Galileo descarté posi-
bles hipétesis, por ejemplo, que dicha luz procedia de la propia
Luna o bien de las estrellas, y posteriormente defendié la teoria
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LAS ENSONACIONES LUNARES DE KEPLER

Johannes Kepler estuvo siempre al co-
rriente de los avances realizados por Ga-
lileo, quien a su vez procuraba mantener-
lo informado, aunque prudencialmente,
dado que lo consideraba un competidor
directo. Respecto a la Luna, el astrénomo
aleman planted numerosas elucubracio-
nes a partir de la poca informacion que
poseia. Por ejemplo, las formas redondas
de la superficie lunar podian ser un indi-
cio de que el astro estaba hecho de un
material poroso. Esto explicaria que fue-
ra mas ligera y, por esa razén, mas facil
de arrastrar por nuestro planeta. Para
Kepler, la idea de que la Luna estuviera
poblada era una posibilidad sumamente
real. Incluso llegé a especular que algu-
nas formas observadas en la superficie
del satélite terragueo tenian que ser fruto de seres inteligentes, construcciones
ideadas para escapar del Sol: «Puesto que tienen un dia cuya duracién es igual
a la de quince terrestres y han de experimentar un calor insoportable, [...] su
forma usual de edificar podria consistir en disponer gigantescas planicies
hundidas sacando tierra de un circulo y amontonandola anularmente a su
alrededor. [...] Podria haber una especie de ciudad subterrdnea: las casas
serian numerosas cuevas excavadas en aquellas».

mas convincente, exponiendo que se trataba de luz reflejada por
la Tierra. De la misma manera ocurre al revés: en luna llena, su
brillo ilumina la Tierra de noche.

LAS ESTRELLAS
Al apuntar en direccién a las estrellas, una de las primeras sor-

presas para el cientifico pisano fue darse cuenta de que a través
del telescopio se veian més pequefias. Este espejismo se produce,
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como se sabe bien en la actualidad, porque la atmésfera magni-
fica dicho tamafio, mientras que al mirar por el telescopio tal fe-
némeno desaparece.

A la vez que reduce su tamaiio relativo, el telescopio también
multiplica el niimero de estrellas, si bien, al contrario de lo que
ocurre con los planetas, no se ven aumentadas ni se aprecian los
detalles. En Orién pudo observar centenares de estrellas que no
podian verse a simple vista. Lo que para Ptolomeo tomaba la apa-
riencia de nebulosas, Galileo pudo apreciar que se trataba de
miles de estrellas juntas.

Seria obvio pensar que la cantidad de estrellas observables
con el telescopio y la inmensidad del universo conducirian a Gali-
leo a conclusiones semejantes a las de Bruno. ;Se encontraban
todas las estrellas a la misma distancia? ;O bien se hallaban des-
parramadas por la inmensidad del cielo? Una de las objeciones
astronémicas al movimiento terrestre era la ausencia de efectos
visibles en la observacién de las estrellas, es decir, no se apre-
ciaba paralaje. Se trataba de una razén contundente contra el mo-
vimiento de la Tierra, pero que podia superarse demostrando que
las estrellas se encontraban lo suficientemente lejos como para
que tal efecto no fuera observable. Sin embargo, ya sea por el
dramaético desenlace del caso de Bruno o por cualquier otra razén,
Galileo se mostré cauto respecto a las especulaciones sobre la
infinitud del universo.

LOS SATELITES DE JUPITER

Uno de los principales descubrimientos de Galileo fueron los sa-
télites de Jupiter. Relata su descubrimiento en el Sidereus nun-
cius, una de las obras que publicé con gran celeridad para dar a
conocer sus descubrimientos antes que nadie. Segin explica, en
enero de 1610 enfoc6 un telescopio nuevo hacia Jupiter, y se fijo
que estaba flanqueado por tres estrellas. Durante los siguientes
dias pudo comprobar con sorpresa que dichas estrellas se mo-
vian, y muy pronto pudo observar una cuarta estrella, que luego
aparecian y desaparecian intermitentemente. Su niimero y posi-
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LOS SATELITES GALILEANOS

Los satélites de Jupiter descubiertos por Galileo, también llamados satélites
galileanos, son concretamente lo, Europa, Ganimedes y Calisto. Se trata de
nombres extraidos de la mitologia griega. Galileo los denominé con los nom-
bres de Jupiter |, Jupiter I, Jupiter |l y Jupiter IV; fue Simon Marius (1573-1624),
un astrénomo aleman coetaneo de Galileo, el que les dio su nombre definitivo
(aunque la nomenclatura se impondria solo a partir de mediados del siglo xx).
Se trata también de los cuatro satélites mas grandes de los 64 que orbitan
alrededor del planeta gigante; de hecho, Ganimedes es el mayor satélite de
todo el sistema solar. o es el satélite mas cercano a Jupiter y tiene una gran
actividad volcanica: se han detectado en su superficie unos cuatrocientos
volcanes activos. Europa esta cubierto por una capa de hielo, en cuyo interior
hay un océano liquido, uno de los lugares del sistema solar donde los astro-
bidlogos piensan que puede haber vida. Respecto a Ganimedes, se cree que
podria tener placas tecténicas, asi como un nucleo metélico (lo que haria
que fuera un satélite activo). Su superficie se caracteriza por tener una enor-
me extension ovalada y oscura denominada Galileo Regio. Calisto, un satélite
compuesto por roca y hielo, cuenta con una superficie repleta de crateres.
Para los astronomos, es uno de los lugares dptimos para instalar una futura
base humana. Todos estos datos se conocen gracias a varias misiones de la
Nasa, como la Pioneer 10 y 11, o la Voyager 2. La mision mas reciente en llegar
hasta Jupiter e incluso penetrar en su atmdésfera fue la sonda Galileo en 1990.

Composicién que muestra los cuatro satélites galileanos (de izquierda a derecha): lo, Europa,
Ganimedes y Calisto.
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cién variaba, pero siempre se barajaban en cuatro. ;Cémo inter-
pretar dichas observaciones? Se trataba de un trabajo detectivesco
y es posible que Galileo reprodujera razonamientos semejantes a
Sherlock Holmes: «Una vez descartado lo imposible, lo que
queda, por improbable que parezca, ha de ser la solucién». Y lo
probable es que tales astros fueran satélites de Jupiter, como asi
se demostré tras infinidad de observaciones.

Las pequenias estrellas observadas por Galileo (la denomi-
nacién de satélite la daria Kepler con posterioridad) constituian
un descubrimiento asombroso. Era la primera vez que se obser-
vaban satélites en un planeta que no fuera la Tierra, y esto daba
un espaldarazo al heliocentrismo. Los geocentristas siempre se-
fialaban, con razén, la anomalia que suponia que el tinico astro
que giraba alrededor de la Tierra fuera la Luna. Al demostrar
que otros planetas estaban igual de acompaiiados, se desacti-
vaba la critica, y el modelo heliocéntrico podia aplicarse sin
incoherencias.

Galileo bautizé los satélites con el nombre de mediceos (por
la familia Médici, a la que Galileo queria rendir tributo). Su aspira-
cion era lograr que los Médici lo acogieran bajo su proteccion, y
asi incrementar atin més su salario.

LA LONGITUD

Galileo estaba siempre interesado en hallar una utilidad a sus des-
cubrimientos, y pensé que los satélites de Jipiter podian contribuir
a resolver uno de los grandes problemas que habian tenido los
marinos y comerciantes: establecer la longitud geografica. La lon-
gitud se habia convertido en un problema de Estado. Los barcos
extraviados durante las largas travesias, con no pocas pérdidas
humanas y materiales, convertian la determinacién correcta de la
longitud en un asunto angustioso y vital. Por esa razén, el rey de
Espafia Felipe III ofrecié una suculenta recompensa a quien resol-
viera el problema de la longitud.

Galileo se animé a convertir los satélites de Jipiter en las
manecillas de un reloj capaz de sefialar la longitud en medio de los
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EL PROBLEMA DE LA LONGITUD

Para saber la posicion exacta que se ocupa en un globo como el terrdqueo,
es necesario determinar la latitud y la longitud. La latitud se determina me-
diante un célculeo sencillo cuya solucién se conocia desde siglos atras. Este
valor, en el que se determina la altura en la que uno se encuentra en el globo
terrdqueo entre el polo y el ecuador, se lograba, por ejemplo, al calcular la
altura del Sol o bien al determinar el angulo que forma la estrella polar con el
horizonte (para lo que se podia usar un astrolabio). La longitud, sin embargo,
es una medida angular que antafo carecia de método para establecerse. Si
nos dirigimos hacia el Este en linea recta, cada 15° de longitud recorridos
tendremos que retrasar una hora nuestro reloj, mientras que hacia el Oeste,
habré que adelantarlo una hora. Como la hora local es facil de determinar, a
partir de la altura del Sol o de la posicidn de las estrellas, entonces el proble-
ma de la longitud se reduce a saber la hora en otro punto que se tome como
referencia. Trasladar dicha hora mediante un reloj de péndulo era inviable. Por
esa razon, el problema de la longitud solo se pudo resolver con la invencion
del cronémetro, que realizé John Harrison (1693-1776). Su primer cronometro
data de 1759. Desde 1884 existe la convencidn de dividir el globo terraqueo
en husos horarios, como si fueran gajos de una naranja, tomando como refe-
rencia el meridiano de Greenwich. Cada huso horario corresponde a una di-
ferencia de una hora, es decir, 15° de longitud.
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océanos. Estos satélites sufren un millar de eclipses anuales, lo
que significa que como minimo se divisa uno cada noche del afio
(la media es de tres). Creando tablas desde un punto de referencia
con el momento exacto en el que tenian que ocurrir los eclipses,
los marineros podian restar dicho valor a la hora donde se encon-
traran, y asi deducir la longitud.

El siguiente problema a resolver era de tipo técnico: ;Cémo
asegurarse que los marineros observaran correctamente los eclip-
ses lunares? Galileo inventé para ello el celatone, un casco al que
iba atado un telescopio y que tenia la funcién de garantizar esta-
bilidad durante la observacién. Sin embargo, el intento fue un fra-
caso. Los simples latidos del corazén desestabilizan lo suficiente
como para perder el enfoque de las lunas, de modo que con un
poco de oleaje no habia marinero capaz de enfocar correctamente
y deducir asi la longitud. Galileo se esforz6 en vender su invento
e incluso hizo demostraciones practicas en las que uno de sus
ayudantes zarpé con un barco, pero no convencié a nadie de su
utilidad.

VENUS, SATURNO... ¢Y URANO?

El descubrimiento de las fases de Venus (1610) tuvo también una
gran importancia en el debate sobre el sistema del mundo. Se trata
de fases semejantes a las de 1a Luna, en las que se puede distinguir
una fase creciente, plena, menguante y llena. Tales fases solo po-
dian interpretarse como que habia momentos en los que Venus
quedaba detras del Sol en relacién con la Tierra y, por tanto, re-
sultaba invisible, mientras que en otros quedaba delante del Sol y,
en funcién del dngulo con la Tierra, podia verse iluminado de ma-
nera distinta.

Galileo también logré observar Saturno y las extrafias anoma-
lias que presentaba, que no supo interpretar como los anillos del
planeta. Para Galileo eran unas manchas, en forma de asas, que lo
acompafiaban y que de repente desaparecian. En un principio Ga-
lileo pensdé que podia tratarse de satélites, pero acabé rechazando
la idea. La poca potencia de su telescopio le impidié observar los

EL TELESCOPIO Y LA REVOLUCION ASTRONGMICA



EL TELESCOPIO Y LA REVOLUCION ASTRONOMICA

FOTO SUPERIOR:

El telescopio
permitié a Galileo
llevar a cabo
descubrimientos
impactantes,
como el de

los satélites de
Japiter. Estos
dibujos que los
reproducen estdn
extraidos de su
obra Sidereus
nuncius.

FOTO INFERIOR
Demostracion,
en la torre de
San Marcos

de Venecia, de
las posibilidades
militares que
ofrecia el
telescopio.

81



82

anillos de Saturno, que en determinadas épocas del afio forman un
angulo que los hace casi invisibles desde la Tierra.

Galileo no podia publicar un descubrimiento sin tener claro
de qué se trataba. Pero por otro lado, cuanto més tiempo tardase
en publicarlo, mas riesgo corria de que otro astrénomo se le ade-
lantase. Por esa razon, se le ocurrié un procedimiento por el que
se aseguraba la paternidad del descubrimiento sin desvelar un
apice de su contenido: envié al secretario del gran duque de Tos-
cana un anagrama que escondia la noticia de su descubrimiento y
lo animaba, a él y a otros astrénomos como Kepler, a que desve-
lara su contenido, lo que era casi imposible por el elevado niimero
de combinaciones. El anagrama rezaba el siguiente galimatias:
«SMAISMRMILMEPOETALEUMIBVNENUGTTAVIRAS».

Meses mas tarde acabé por desvelar su significado: «ALTIS-
SIMUM PLANETAM TERGIMINUM OBSERVAYVI». O lo que es lo
mismo: «Observé que el planeta mas alto [en referencia a Saturno]
era triple».

El historiador Stillman Drake (1910-1993) asegura que Galileo
también observé Urano, aunque lo confundié con una estrella; fi-
nalmente fue descubierto por William Herschel (1738-1822) en
1781. Drake llegé a esta conclusién tras estudiar detenidamente
los cuadernos de Galileo y apreciar que sus anotaciones coinci-
dian con la época en la que Urano tendria que estar oculto por
Saturno. Efectivamente, una de las estrellas dibujada por Galileo
se corresponde en realidad con el planeta Urano.

Otro de los aspectos que Drake puso sobre la mesa es la
extrema precision de las observaciones de Galileo. Segiin este
autor, para obtener estos resultados Galileo usaba un aparato
al que solo hace una vaga referencia; de hecho, fue un discipulo
suyo quien hizo una descripcién més completa. El dispositivo en
cuestién era muy sencillo: consistia en colocar una rejilla sujeta
al telescopio al lado del objetivo. De este modo, al mirar con un
ojo por el ocular y mantener el otro abierto mirando el reticulo
conseguia crear un efecto de rejilla similar al que consiguen los
instrumentos micrométricos. Tal como explica el propio Galileo,
el instrumento servia «para medir intervalos y distancias de ma-
nera exacta».
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GALILEO, KEPLER Y LOS ANAGRAMAS

En dos ocasiones, Galileo escondid sus descubrimientos en anagramas. Kepler
fue uno de los astronomos mas interesados en desvelar lo que ocultaban estos
mensajes secretos. Curiosamente, dio interpretaciones diferentes a las que
pretendia Galileo, pero posteriormente se ha descubierto que eran correctas
desde un punto de vista fisico. El anagrama es un juego en el que aparecen
unas letras desordenadas y hay que colocarlas en su orden correcto para en-
contrar el significado oculto. Para el primer anagrama de Galileo sobre Saturno,
Kepler ordend las letras de la siguiente manera: «Salve umbistineum geminatum
martia proles», es decir: «Salve, ardientes guerreros hijos de Martex». Segun
Kepler, el descubrimiento de Galileo hacia referencia a dos satélites de Marte.
Aungue su interpretacion era errénea, en 1877 se observé que Marte tenia dos
lunas, Fobos y Deimos. Sobre las fases de Venus, Galileo, por su falta de segu-
ridad, también las anuncié con un anagrama: «<HAEC IMMATURA A ME |AM
FRUSTRA LEGUNTUROY», que textualmente significa: «En vano he leido pre-
maturamente». Kepler encontré ocho posibles combinaciones con sentido,
aungue ninguna era la solucién pretendida por Galileo. Lo mas curioso de todo
esto es que Kepler propuso la siguiente solucién (entre ocho posibles, todas
ellas erréneas): «Macula rufa in jove est, gyratur mathem, etc.», cuya traduccién
seria: «En Jupiter hay una mancha que gira matematicamente». En la actualidad,
todos hemos visto la mancha de Jupiter, pero se ignoraba su existencia cuan-
do Kepler dio esta solucion: se observo por vez primera en el siglo xix.

EL SOL

Una de sus observaciones mas destacadas y polémicas fue la de las
manchas solares, que llevé a cabo a principios de 1611. Para lograr
observarlas, no podia mirar directamente al Sol con el telescopio,
ya que dada la gran cantidad de luz que emite, se hubiera quedado
ciego. Para este tipo de observaciones, lo habitual es usar un pro-
cedimiento indirecto, llamado método de la proyeccion, que con-
siste en enfocar el telescopio hacia el Sol y proyectar la imagen que
sale del ocular en una superficie blanca. En el caso de que haya
manchas, se pueden observar en dicha superficie como regiones
mas oscuras. Galileo logré apreciar las manchas solares usando
métodos parecidos, e incluso se dio cuenta de su constante activi-
dad, movimiento y variabilidad. No fue el primero: hay constancia
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de que ya se habian percibido manchas en el Sol siglos atrés, e in-
cluso se considera que el astrénomo Thomas Harriot (1560-1621)
pudo haber sido el primero en observarlas usando un telescopio.

Estas observaciones generaron algunas controversias intere-
santes. Hubo intérpretes que consideraban que las manchas po-
dian ser cuerpos situados entre el Sol y la Tierra, y las manchas
serian entonces sombras proyectadas. Con el apodo de Apelles,
Christoph Scheiner (1573-1650) publicé unas cartas con esta inter-
pretacién. Cuando llegaron a sus manos, Galileo quiso responder
a su vez con otro conjunto de cartas que publicé con el titulo de
Historia y demostraciones en torno a las manchas solares
(1613), en las que demostraba geométricamente que estas man-
chas tenian que encontrarse en la misma superficie solar. Por la
progresion de las manchas llegd a pronosticar que el Sol giraba
sobre si mismo mensualmente.

En el fondo del asunto se encontraban los intentos de los par-
tidarios del aristotelismo de salvaguardar la pureza e incorrupti-
bilidad del astro solar, una concepcién que era incapaz de asumir
que hubiera manchas. Era una observacién mas que ponia de ma-
nifiesto la insostenibilidad de las ideas aristotélicas.

«SIDEREUS NUNCIUS»

Un capitulo aparte merece el Sidereus nuncius, obra que podria
traducirse como Mensagjero (o Mensaje) sideral, publicada en 1610.
Galileo pronto se dio cuenta de la importancia de sus observacio-
nes y de la necesidad de darlas a conocer, asi como la de atribuirse
la prioridad en los descubrimientos. Cualquier astrénomo con un
telescopio podia adelantirsele, por lo que creyé que era urgente
preparar un librito breve en latin con tales descubrimientos. Ade-
mas de descripciones, afiadié dibujos muy detallados de la Luna y
de Jupiter y sus satélites, asi como de algunas de las estrellas obser-
vadas. Tal como explicé su biégrafo Vincenzo Viviani (1622-1703):

Todos estos descubrimientos los hizo en el mes de enero del aifio
1610 y, tras proseguir sus observaciones a lo largo de todo el si-

EL TELESCOPIO Y LA REVOLUCION ASTRONOMICA



guiente mes de febrero, pronto las dio a conocer al mundo con su
Sidereus nuncius, que hizo imprimir en Venecia a comienzos del
mes de marzo.

La recepcién del libro fue espectacular, y por ese motivo
esta considerado como la obra més influyente del siglo xvi.. Fue
también motivo de polémicas y disputas. Ilustres humanistas y
matematicos negaron en un principio la veracidad de sus descu-
brimientos, aunque otros, como el jesuita Christopher Clavius,
finalmente acabaron por reconocer la fortaleza de las pruebas
presentadas.

El profesor de astronomia Francesco Sizzi traté de desacre-
ditar los descubrimientos de Galileo recurriendo a razonamientos
circulares como el siguiente: «Las lunas de Jupiter son invisibles
a simple vista y, por tanto, no pueden tener influencia sobre la
Tierra y, por tanto, serian absolutamente iniitiles y, por tanto, no
existen». Hubo otros profesores, como su amigo Cesare Cremo-
nini (15650-1631), que simplemente rechazaron la invitacién de
mirar por el telescopio. Estaban cémodos con el mundo tal como
se lo imaginaban y no querian que nada turbara esa visién. Fue un
libro que no dejé indiferente a nadie.

A pesar de los honores que la Repiiblica de Venecia le habia
concedido, Galileo no tuvo ninguna duda en dedicar el libro a
Cosme II de Médici, el gran duque de Toscana, y también en bau-
tizar los satélites como mediceos. Queria ganarse los favores y el
reconocimiento del principe, pues tenia claro que queria regresar
a Florencia. Previamente le habia regalado su mejor telescopio y
se ofreci a ensefiarle su manejo y mostrarle los satélites de Jupi-
ter con su ayuda. Tras algunas negociaciones, Galileo logré uno
de los mejores contratos que nadie de la época podia llegar a as-
pirar. En julio de 1610 abandonaba Padua para convertirse en el
filésofo y matematico del gran duque de Toscana. En suregreso a
Florencia, se llevé consigo a sus dos hijas, y dejé atras a su hijo
Vincenzo junto a su madre Marina.

EL TELESCOPIO Y LA REVOLUCION ASTRONOMICA

85






CAPITULO 3

El nacimiento de la fisica
moderna

Galileo fue capaz de sintetizar todo el conocimiento
que habia adquirido sobre el movimiento de los cuerpos
—ya fuera uniforme o acelerado— y la trayectoria de
los proyectiles en uno de sus libros mas decisivos para
la posteridad, Discursos y demostraciones matemdticas.
En la actualidad las ideas de Galileo forman parte
de todos los manuales introductorios a la fisica.






La mecdnica fue un interés temprano de Galileo que cultivé a lo
largo de toda su vida. Se vio obligado, gracias a los experimentos,
a modificar sus hipétesis, en una constante pugna entre el ensayo
y el error hasta que finalmente alcanzé unos resultados que siguen
teniendo validez. Su estudio del movimiento sirvié, ademas, de
apoyo en su cruzada contra el geocentrismo: el heliocentrismo
requeria una nueva fisica, y Galileo edificé sus cimientos.

Tal como ocurre con el resto de las aportaciones cientificas
de Galileo, las ideas aristotélicas sobre el movimiento constituian
la tierra que habia que labrar para permitir que germinaran las
nuevas ideas. Era también el pensador con el que se veia obligado
a confrontarse y a dialogar. El modo de trabajar arquimediano
pudo tener una gran influencia, sobre todo al principio de su obra,
para desmarcarse de los errores que se derivan del pensamiento
aristotélico.

EL MOVIMIENTO SEGUN ARISTOTELES
El fil6sofo griego distinguia entre movimiento y reposo. Se trataba

de estados absolutos, radicalmente diferenciados. También hacia
distincién entre dos tipos de movimiento: los naturales y los vio-
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lentos. Tal como ya se ha explicado, el movimiento natural es
aquel que manifiestan los cinco elementos: aire, agua, tierra, fuego
y éter. El movimiento propio del éter, la sustancia de las esferas
celestes, es eterno y circular. El resto de los elementos manifiesta
un movimiento rectilineo en sentido ascendente (aire y fuego) o
descendente (agua y tierra). E1 movimiento natural se explica en-
tonces por la tendencia interior de cada elemento a ocupar su
lugar natural y restaurar el orden perdido de las cosas. Una vez
alcanzado su lugar, permanecen en reposo.

Los movimientos violentos, por el contrario, son aquellos que
se producen de forma no natural y alejan al cuerpo del lugar que
le es propio, como es el caso de una piedra ascendiendo al arro-
jarla con la mano. Como todo efecto tiene una causa, se deduce
que el movimiento violento siempre est4 ligado a la fuerza que lo
ha causado. Esta fuerza se ejerce siempre por contacto entre el
motor del movimiento y el cuerpo movido. Para Aristételes no
puede existir nada parecido a una accioén a distancia. Sin embargo,
el movimiento de un proyectil parece desafiar la teoria aristotélica.
Cuando una piedra sale disparada de una mano, llega un momento
en que ya no hay contacto entre el motor y el objeto movido. La
cuestién, entonces, es la siguiente: ;cémo se explica que el objeto
siga su trayectoria? Aristételes se vio obligado a explicar dicho
movimiento argumentando que era el propio medio, el aire, el que
transmitia el movimiento al objeto: el motor inicial —la mano—
mueve el cuerpo lanzado y, ademads, las capas de aire que estdn a su
alrededor, de modo que son tales capas las que actiian como nuevo
motor y transmiten el movimiento al objeto. Lo que conduce a la
paraddjica conclusién de que el medio no solo actia presentando
resistencia al movimiento, sino también como motor del mismo.

Aristoteles llegd a establecer una correlacién entre incre-
mento de fuerza e incremento de velocidad. Expresado en nota-
cion actual, si F'es la fuerza y v la velocidad, entonces:

Fowp,

es decir, F'es proporcional a v. Si se tiene en cuenta la resistencia
del medio, esta actiia también de forma inversamente proporcio-
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nal a la velocidad: a mayor resistencia, menor velocidad. Expre-
sado de nuevo en términos actuales, se obtiene la siguiente
expresion:

VX —,
R

es decir, la velocidad es proporcional a la razén entre la fuerza y
la resistencia.

Otro de los pilares de la fisica aristotélica era su rechazo del
vacio. La ausencia de materia supondria que los cuerpos al mo-
verse no encontrarian resistencia que los frenara. La velocidad
que alcanzaria el objeto seria infinita e instantdnea, lo cual era
inadmisible.

Las ideas aristotélicas concuerdan con el sentido comun. Si
imaginamos un carro empujado por un caballo, este carro solo se
movera cuando el caballo empuje con mas fuerza que la resisten-
cia del medio. Al incrementar la fuerza, aumentari la velocidad, y

LA IMPOSIBILIDAD DEL VACIO DEMOSTRADA MATEMATICAMENTE

Si las ideas aristotélicas se expresan con notacién matemaética, se puede llegar
a demostrar la imposibilidad del vacio, tal como el propio Aristoteles defendia.
Segun el filésofo griego, para que se produzca movimiento la fuerza (F) ha
de ser mayor gue la resistencia (R) del medio. La velocidad (v) que alcance
el cuerpo sera directamente proporcional a la fuerza e inversamente propor-

cional a la resistencia, de modo que:

v-kf.
R

donde k es una constante de proporcionalidad. Segun esta expresion, si la
resistencia fuera igual a cero (es decir, equivalente al vacio) en ese caso se
obtendria una velocidad infinita, y el movimiento seria instantaneo. Con toda
coherencia, Aristételes consideraba gue esta conclusion era absurda, de modo
que era necesario rechazar el vacio y considerar que el universo es pleno. Se
trata de un razonamiento vélido que lo Unico que demuestra es que las pre-

misas de las que parte, y su consiguiente conclusién, son erréneas.
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esta a su vez se reducira cuando la resistencia sea mayor (un te-
rreno en mal estado, por ejemplo).

Todos los objetos son una mezcla de los cuatro elementos
sublunares; en funcién de la proporcion en que cada uno de ellos
esté presente, el objeto serd mas pesado o mas liviano. Cuanto
mas pesado sea, mayor velocidad alcanzara en caida libre. De
nuevo Aristételes hace afirmaciones mil veces corroboradas por
la experiencia, dado que todo el mundo ha visto que una pluma
siempre tarda mas en caer que una bola de hierro. Esta conclusién
errénea, sin embargo, se convirtié en una de las grietas que con-
ducirdn a cuestionar todo el edificio aristotélico.

LO LIGERO Y LA CAIDA LIBRE

La obra De motu (Sobre el movimiento) es un didlogo escrito en
latin por Galileo cuando fue profesor en Pisa. Nunca llegé a pu-
blicarse. Probablemente se sinti6 insatisfecho con las conclusio-
nes alcanzadas, a pesar de que histéricamente tienen un gran
interés porque permiten percibir la evolucién de su pensamiento.
En todo caso, ya se muestra sumamente critico con la autoridad
representada por Aristételes, como, por ejemplo, en su distin-
cién entre la cualidad de pesado y la de ligero. Para Aristoteles
existe por un lado la pesadez y por otro la ligereza. Se trata de
cualidades opuestas que pueden caracterizar una sustancia cual-
quiera. Galileo, por el contrario, rechazara que exista nada pare-
cido a lo ligero. El término «ligero» no alude a ninguna cualidad
real del objeto, sino que es un adjetivo equivalente a «menos
pesado». Al suprimir la ligereza, el estudio del movimiento se
torna mas sencillo.

Galileo expuso una situacion imaginaria para demostrar que
los planteamientos aristotélicos conducian al absurdo. Como ya
se ha dicho antes, Aristételes considera que la velocidad de caida
libre es directamente proporcional al peso del cuerpo (donde el
peso es la fuerza que actia) e inversamente proporcional a la re-
sistencia del medio.
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Supongamos que tenemos
dos cuerpos homogéneos y que FIG.1
uno de ellos tiene un volumen
mayor que el otro (figura 1). Se- O
gun Aristételes, el objeto con ma-
yor volumen caera mas deprisa.
Si se unen ambos cuerpos me- l
diante una vara (figura 2), se po- Cae a 2 unidades Cae a 4 unidades
dria suponer que la velocidad de velocidad de velocidad
alcanzada por la unién de los ob-
jetos serd menor que la del cuerpo
mas voluminoso, y mayor que la hie2
del menos voluminoso, pues el
cuerpo menor restaria velocidad
a la caida. Es decir, su velocidad

de caida seria la velocidad media.

Sin embargo, el nuevo cuerpo es

mas voluminoso que los dos ante- A qué velocidad caeran ambos cuerpos
ﬂores, por lo que se tendria que si los unimos con una vara?

concluir que caeria a mayor velo-

cidad que cualquiera de los otros

dos objetos. De modo que se llega a conclusiones contradicto-
rias partiendo de los mismos principios. Con este tipo de razo-
namiento tan ingenioso Galileo mostré otra debilidad mas del
sistema aristotélico.

EL PRINCIPIO DE INERCIA

Aristoteles concebia una fisica de lugares absolutos, con un centro
del universo que ejercia como centro de gravedad. Suponer que
dicho centro, la Tierra, estuviera en movimiento era totalmente
absurdo por distintas razones, pero la mas consistente y la que
empleaban a menudo los seguidores del aristotelismo era la que se
expone a continuacién: en el caso de que la Tierra se moviera, al
arrojar un objeto pesado desde una torre alta, durante el descenso
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UN PLANETA A TODA VELOCIDAD

En la actualidad se sabe que en el ecuador la rotacion terrestre alcanza los
460 m/s, y la velocidad de traslacién del planeta alrededor del Sol es de
30 km/s. Ademas, todo el sistema solar se ve arrastrado por el movimiento
de rotacion de la Via Lactea, cuya velocidad es de 270 km/s. A estos movi-
mientos, en los que la Tierra se ve implicada, hay que afnadir la velocidad de
la propia galaxia a medida que se va acercando a galaxias préximas, como es
el caso de Andrémeda. Desde 1986 se sabe que el Grupo Local, un conjunto
de una treintena de galaxias que acompafian a la Via Lactea, se dirige a una
velocidad de 600 km/s hacia la constelacion de Virgo. Esta velocidad resulta
del todo anémala, solo explicable si se supone que en Virgo hay un impresio-
nante conglomerado de materia, al que ya se le ha dado el nombre de Gran
Atractor, que seria capaz de arrastrar a todo el Grupo Local hacia sus aledafios.
Se cree que el superclister Shapley —compuesto por 17 cumulos de galaxias
con su tirén gravitacional— también esta dejando su impronta sobre el Grupo
Local. El panorama se completa con la propia expansion del universo, que
tiende a que todo se aleje entre si. Como puede comprobarse, el universo se
caracteriza por su gran dinamismo; nuestro planeta circula a toda velocidad
por el espacio, aunque el sentido comun nos diga otra cosa.

{Existe un valor absoluto?

A tenor de todo lo expuesto, écual es entonces la velocidad de la Tierra? {Se
podrian tener en cuenta todos estos movimientos para determinar su valor
absoluto? Por definicion, la nocidn de velocidad es relativa, lo que significa
que solo se puede determinar a partir de un punto de referencia. En funcién
de dicho sistema de referencia, se puede interpretar que un cuerpo esta en
movimiento o estd en reposo en relacién con el resto. La fisica clasica se
fundamenta en la idea de que no existe un punto de vista absoluto para
determinar posiciones o velocidades (lo que contrasta con la fisica aristoté-
lica, que privilegia el punto central del universo sobre el resto).

la base de la torre se desplazaria, de modo que en ningin caso el
objeto caeria a los pies del edificio. Como, efectivamente, los obje-
tos si que caen en la base de los edificios, esto significa que la
Tierra tiene que encontrarse inmévil. Un simple lanzamiento de un
objeto servia de prueba para demostrar la inmovilidad de la Tierra.
Asi expone el propio Galileo este problema en sus Didlogos, a tra-

vés de Salviati, defensor del sistema copernicano:
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Todos plantean como el mejor argumento el de los cuerpos graves
que, cayendo de arriba abajo, llegan por una linea recta y perpendi-
cular a la superficie de la Tierra. Lo que se considera un argumento
irrefutable de que la Tierra estd inmévil. Porque si esta tuviese la
rotacién diurna, una torre desde cuya parte superior se deja caer una
piedra, al ser transportada por la rotacién de la Tierra, en el tiempo
que la piedra tarda en caer, recorreria muchos cientos de brazas
hacia oriente, y la piedra deberia caer a tierra lejos de la base de la
torre en un espacio correspondiente.

Aunque los aristotélicos estaban convencidos de que este ex-
perimento era concluyente, Galileo pudo desenmascarar su error
mediante el principio de inercia. Segin este principio, se observa-
ria lo mismo en una Tierra en movimiento que en una Tierra inmé-
vil, tal como se veri a continuacion.

En esa misma obra, Galileo expone un segundo argumento
contra la idea de la rotacién terrestre, esta vez en boca del repre-
sentante aristotélico Simplicio:

[...] sostengo que si la Tierra se moviera, las piedras, los elefantes,
las torres y las ciudades necesariamente volarian hacia los cielos.
Y como esto no sucede, declaro que la Tierra no se mueve.

Se trata de una experiencia que seguramente hubieron ex-
perimentado los coetdneos de Galileo con frecuencia: al girar
en rotacién, una fuerza ficticia parece impulsarnos hacia el ex-
terior. En este argumento hay implicita la fuerza centrifuga,
sobre la que Galileo no pudo dar una contraargumentacién con-
vincente.

LA EQUIVALENCIA DE MOVIMIENTO Y REPOSO
En un famoso pasaje de los Didlogos, Galileo propone subirse a
un barco en un mar en calma y observar atentamente los movi-

mientos de moscas y gotas de agua. Expone la situacién de la si-
guiente manera:
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Encerraos con un amigo en la cabina principal bajo la cubierta de
un barco grande, y llevad con vosotros moscas, mariposas y otros
pequefios animales voladores [...] colgad una botella que se vacie
gota a gota en un amplio recipiente colocado por debajo de la misma
[...] haced que el barco vaya con la velocidad que querdis, siempre
que el movimiento sea uniforme y no haya fluctuaciones en un sen-
tido u otro. [...] Las gotas caerdn [...] en el recipiente inferior sin
desviarse a la popa, aunque el barco haya avanzado mientras las

DE LA RELATIVIDAD GALILEANA A LA RELATIVIDAD DE EINSTEIN

Los principios de Galileo se utilizan en la actualidad para tratar toda clase de
problemas. Por ejemplo, supongamos que una persona viaja en un tren que
va a velocidad constante y se encuentra sentada a una distancia x del inicio
del vagdn. Si un observador desde una estacién desea determinar la posicién
de la persona (x) tomando como referencia dicha estacion, entonces tendra
que usar el llamado principio de transformacion galileano, en el que se requie-
re saber la velocidad del tren (v) y el tlempo transcurrido desde que el tren
paso por la estacion ():

A =
x'=x+v L

Para calcular las velocidades en sistemas de referencia distintos, se aplica una
simple operacion de adicién. Como se observa en la figura, si un avién avanza
sobre la cubierta de un portaaviones en movimiento, el aparato tendria una
velocidad V/, respecto al buque, pero respecto a un observador externo que
estuviera, por ejemplo, en una barca anclada, la velocidad del avién tendria
que sumarse a la del portaaviones (V=V,+V ), en el caso de que ambos se
movieran en la misma direccion y en el mismo sentido.

A la velocidad de la luz

El principio de adicién de velocidades es valido aplicado a objetos que
circulan a poca velocidad. Pero Einstein se dio cuenta de que era una ope-
racion incorrecta al aplicarla a objetos que se mueven a velocidades proxi-
mas a la velocidad de la luz (c = 300000 km/s). La velocidad de la luz es
un limite de la naturaleza, de modo que en ningun caso la adicion de velo-
cidades puede superar este valor. Ademas, |la velocidad de la luz ha de ser
igual para cualquier observador o sistema de referencia. Un rayo de luz
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gotas estan en el aire [...] las mariposas y las moscas seguirdn su
vuelo por igual hacia cada lado, y no sucedera que se concentren en
la popa, como si se cansaran de seguir el curso del barco [...]

Este fenémeno, que en la actualidad se denomina inva-
rianza, viene a demostrar que los estados de reposo y de movi-
miento uniforme son, en realidad, equivalentes. No son estados
absolutos, como creia Aristételes, sino relativos. Se trata de una

fZEE AT IS S Rt AT T = e === — =

lanzado desde un tren en movimiento no superara en ningun caso esta
velocidad, de modo que la transformacion galileana no puede aplicarse en
este caso. La transformacion galileana hay que entenderla como aproxima-
cion correcta para velocidades pequenfias, pero se requiere de otro principio
de transformacién que tenga en cuenta que la velocidad de los cuerpos no
supere en ningun caso la de la luz. Fue Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
el que dio con ese nuevo principio, las «transformaciones de Lorentz», y su
aportacion se convertiria en uno de los pilares de la teoria de la relatividad
de Einstein.

e
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cuestion de perspectiva, de puntos de vista o, como se dice en la
actualidad, del sistema de referencia escogido. En el interior de
un mévil sin ventanillas un observador seria incapaz de decidir si
se encuentra en movimiento rectilineo uniforme o en reposo. Por
poner un ejemplo actual, una persona que se encuentre sentada
en un tren en marcha estara en reposo en relacién con el tren,
pero en movimiento en relacién con otro observador que se en-
cuentre en una estacién. Para un observador situado en el interior
de un barco en movimiento, una gota que se precipite desde una
botella hasta un vaso que se encuentre a sus pies caera en linea
recta, mientras que un observador externo vera que la gota traza
una parabola para caer en el recipiente inferior. Con esta consta-
tacién, Galileo pudo probar que el experimento aristotélico de
arrojar un objeto pesado en realidad no sirve para nada, dado que
tanto el observador como la torre y la piedra pertenecen al mismo
sistema de referencia.

EL MOVIMIENTO COMO RELACION

La constatacion realizada por Galileo segun la cual los estados de
reposo y absoluto son equivalentes e intercambiables significaba
que tanto movimiento como reposo eran estados relativos. De
esta manera se abrié paso a una concepcién relacional del movi-
miento, enfrentada a la concepcién aristotélica segin la cual el
movimiento es una tendencia interna. Con Galileo, el movimiento
se empez6 a entender como una relacién entre objetos. Asi lo ex-
presaba en sus Discursos:

El movimiento [...] opera en cuanto que tiene relacién con cosas
que carecen de él. Pero entre cosas que participan de €l por igual
no operay es como si no existiese. [...] El movimiento que es co-
mun a muchos méviles es ocioso y como nulo en cuanto a la rela-
cion de estos moviles entre si, porque entre ellos nada cambia, y
inicamente es operativo en la relacion que esos méviles tienen con
otros que carezcan de este movimiento, con los que se da un cam-
bio de disposicion.
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Donde se refiere al «movimiento comin», en la actualidad
hablariamos de «compartir un mismo sistema de referencia», de
modo que Galileo asegura que cuando varios objetos se encuen-
tran en un mismo sistema de referencia que a su vez esta en mo-
vimiento, dicha velocidad hay que considerarla como algo «ocioso
y como nulo».

Y como corolario de la idea anterior hay que concluir que no
siempre el movimiento requiere un motor y una causa, como pen-
saba Aristételes. Sobre el movimiento a velocidad uniforme las
causas son irrelevantes e innecesarias. Ya no es preciso recurrir a
las extranas teorias que atribuian el motor a las capas de aire: en
realidad no hay nada que explicar.

LA INERCIA

Tal como se ha visto, Galileo hizo uso de una nocién de inercia que
le sirvié para atacar el aristotelismo y dar paso a una nueva con-
cepcion del espacio. Sin embargo, no logré desembarazarse de
todas las antiguas nociones erréneas, de modo que cuando tuvo
que formular el principio de inercia de forma explicita, su plantea-
miento era valido, pero cometié un error fundamental.

En su obra, principalmente en los Discursos, se encuentran
algunos experimentos mentales que hoy en dia siguen constitu-
yendo una introduccién muy interesante a la comprension de
dicho principio. En el primero de estos ejemplos, Galileo plan-
teaba la siguiente situacion: una bola de bronce estéd sobre una
superficie inclinada tan pulida que su resistencia se puede obviar.
Al soltar la bola, esta se deslizara acelerandose constantemente.
En un segundo momento, se coloca la superficie en posicién
horizontal y de nuevo se deposita la bola encima. En esta situa-
cién, al dar un ligero impulso a la bola, se plantea el siguiente
interrogante: «;Qué distancia recorreri el cuerpo en movimien-
to?». Como no hay resistencia ni nada que frene el objeto, la
velocidad serd constante. Como sefiala Salviati, «si ese espacio
fuese indefinido, el movimiento sobre él no tendria fin, esto es,
seria perpetuo».
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LA INERCIA EN LOS DISCURSOS

Galileo se refiere al principio de inercia (sin considerarlo como principio en
ningun momento) en varios pasajes de los Discursos, como por ejemplo en el

siguiente:

Salviati:

Simplicio:

Salviati:

Simplicio:

Salviati:
Simplicio:
Salviati:
Simplicio:
Salviati:

Simplicio:
Salviati:

Si tuvieses una superficie de una sustancia tan dura como el ace-
ro y tan lisa y pulimentada como un espejo y que no fuese tan
horizontal, sino algo inclinada, y colocases sobre ella una bola de
bronce que fuera perfectamente esférica, équé piensas que pasa-
ria cuando la soltases? éNo crees tu, como pienso yo, gue se que-
daria alli?

No puedo concebir que se quedase alli. Creo que tendria gran pro-
pension a moverse segun el declive [...] la esfera continuaria mo-
viéndose in infinitum si el plano fuese lo suficientemente largo vy
acelerandose continuamente. Tal es la naturaleza de los cuerpos
pesados que adquieren fuerza con la marcha y, cuanto mayor sea
la inclinacién, mayor sera la velocidad.

[...] Ahora dime équé le podria suceder a ese mismo cuerpo sobre
una superficie que no tuviese inclinacién ni hacia arriba ni hacia
abajo?

Ahora debes darme algo de tiempo para pensar mi contestacidn.
No habiendo inclinacion hacia abajo, no podria tener tendencia na-
tural al movimiento, y no habiendo inclinacién hacia arriba, no po-
dria haber resistencia a su movimiento. De donde se deduce su
indiferencia tanto para la propulsion como para el retardo. Por tan-
to, pienso que se quedaria naturalmente alli...

Yo pienso lo mismo, con tal de que se hubiera dejado con cuidado,
pero si se le hubiera dado un impulso hacia el lado, équé sucederia?
Que se moveria hacia ese lado.

Pero écon qué clase de movimiento? éContinuamente acelerado,
como en un plano inclinado hacia abajo, o continuamente retarda-
do, como en un plano inclinado hacia arriba?

No puedo descubrir ninguna causa de aceleracion o de retardo si
no hay inclinacién hacia abajo ni pendiente hacia arriba.

Bien, si no hay causa de retardo, menos la habra para detenerla; por
tanto, équé distancia recorrera el cuerpo en movimiento?

Pues tanta como la superficie ni inclinada ni ascendente.

Por tanto, si ese espacio fuese indefinido, el movimiento sobre él
no tendria fin, esto es, seria perpetuo.
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En otro experimento mental,

Galileo llega a las mismas conclu- Posicion Posicién
inicial

siones, pero con un planteamiento
atn mas elegante. El experimento
consiste en suponer que hay una
superficie muy lisa y pulida hasta
tal punto que no existe resistencia
y en la que se distinguen tres par-
tes: una inclinada, otra horizontal y
otra con una inclinacién igual pero Posicion
opuesta a la primera. .-y
En una primera parte del
experimento (figura 3), se suelta
una bola, tan pulida que tampoco
ejerce resistencia, desde uno de
los extremos de la superficie.
Como no hay rozamiento, la bola
llegara al extremo de la superficie Posicion
y ascendera por la plataforma in- e
clinada hasta alcanzar la misma
altura que desde la que se habia

lanzado. e s 1

Ahora supongamos que la in-
clinacion del lado ascendente dis-
minuye (figura 4). Se vuelve a lanzar la bola desde el otro extremo
y de nuevo llegara hasta la misma altura, pero esta vez habra te-
nido que recorrer un espacio mayor. A medida que descendamos
la plataforma, la bola recorrera mas espacio para alcanzar la
misma altura.

:,Qué ocurrird en el limite, cuando la plataforma forme un
angulo de 180° y sea un plano? (figura 5). En esta situacioén limite,
la distancia que tiene que cubrir es infinita. Eso significa que la
bola proseguird su camino a velocidad constante, sin detenerse,
hasta el infinito. Como afirma Galileo:

De modo que de la mayor inclinacién hacia abajo se sigue mayor
velocidad y, por el contrario, sobre el plano cuesta arriba el mismo
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éDonde esta la
posicion final?
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ideado por Galileo
para demostrar
el principio de
inercia: en caso
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rozamiento,

la inercia del
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hara que la
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moviéndose
indefinidamente
cuando la
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movil lanzado con la misma fuerza se mueve a tanta mayor distancia
cuanto menor es la elevacion. Ahora decidme lo que le sucederia al
mismo mévil sobre una superficie que no estuviese inclinada ni hacia
arriba ni hacia abajo.

A pesar de estas sucintas explicaciones y ejemplos, Galileo
llegé a la conclusién errénea de que la inercia establecia que el
movimiento infinito no era rectilineo, sino circular. Para Galileo no
tenia sentido que un objeto circulara eternamente en linea recta.
En un mundo esférico y finito como el que seguia concibiendo Ga-
lileo (el universo infinito imaginado por Giordano Bruno no habia
encontrado eco en otros pensadores de la época) no puede haber
lugar para lineas rectas que se proyectan infinitamente. El movi-
miento inercial tenia que trazar una trayectoria circular.

Esta conclusién permite afirmar que en Galileo no existe ain
una diferencia clara entre materia y espacio, es decir, no hay una
geometrizacion del espacio —tal como ha sefialado el historiador
Alexandre Koyré— que si que se encontrard posteriormente en
Newton. Y, por ultimo, también es posible que la inercia circular
se aviniera con el movimiento planetario (Galileo no estuvo al
corriente de los avances keplerianos sobre esta cuestion), y nece-
sitara una razén para explicar la trayectoria de los planetas alre-
dedor del Sol.

Sea como fuere, la inercia proporcionaria a Galileo la llave
para desactivar las criticas aristotélicas respecto al movimiento
de la Tierra: al formar parte del mismo sistema de referencia
terrestre, no se observan efectos sobre la superficie de la Tierra,
dado que el reposo que percibimos solo es «movimiento com-
partido». Todo aquello que participe del movimiento de la Tie-
rra no lo percibird como tal; dicho movimiento sera invisible y
sin efectos. Desde un punto de vista practico, estar en reposo o
en movimiento uniforme son equivalentes, y por esa razén los
aristotélicos no pueden demostrar la inmovilidad terrestre arro-
jando una piedra.

Aunque esta conclusion le permitiera superar un escollo
grave, su consideracion de inercia rotacional le llevé a creer que
no podian observarse efectos de la rotacién sobre la superficie
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LA INERCIA EN DESCARTES Y NEWTON

A pesar de que sus reflexiones y experi-
mentos mentales fueron ciertamente
validos para introducir la nocién de iner-
cia, Galileo se equivocé al pensar que el
movimiento resultante tenia que ser cir-
cular. El principio de inercia solo fue for-
mulado correctamente por el filésofo
René Descartes, quien si le atribuyd un
movimiento rectilineo: «Nada en el uni-
verso va hacia el reposo, todo continda
moviéndose como esté, en linea recta v
a velocidad constante, hasta que algo se
interfieran. Para el cientifico inglés Isaac
Newton, el principio de inercia tenia que
ocupar un lugar de privilegio en el edifi-
cio de la fisica y por eso mismo le confi-
ri¢ el tratamiento de principio fundamen-
tal. Tal como lo formulé, este principio
afirma lo siguiente: «Todo cuerpo conti-
nua en su estado de reposo o de movi-
miento uniforme en linea recta a menos Isaac Néwton en 1677, clishido ers
que sea forzado a cambiar su estado por  posgraduado en el Trinity College,

fuerzas externas». seguln un grabado de Burnet Reading.

terrestre. Con una excepcién: las mareas (que, como se vera en el
siguiente capitulo, fue otra hipétesis errénea). También en este
aspecto Galileo se equivocd, porque la rotacion supone que hay
una aceleracion, de modo que si que se observan efectos sobre la
superficie, como es el caso del efecto Coriolis o el experimento
del péndulo de Foucault.

La inercia supone equiparar velocidad y movimiento uni-
forme; de este modo, el movimiento que requiere explicacién es
el acelerado, dado que, como seialé posteriormente Newton, es el
que necesita la intervencion de una fuerza. A la labor de desentra-
nar el movimiento acelerado dedicaria Galileo parte de sus expe-
rimentos y reflexiones.
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LOS EFECTOS VISIBLES DEL MOVIMIENTO TERRESTRE

El movimiento de rotacion terrestre pro-
voca que la Tierra sea un sistema de re-
ferencia no inercial, de modo que en él
aparecen fuerzas ficticias que afectan a
algunos fenédmenos de la naturaleza. Es
el caso del efecto Coriolis o del péndulo
de Foucault, pruebas fisicas del movi-
miento terrestre.

iLinea recta o parabola?

El efecto Coriolis, que recibe el nombre
del cientifico que lo describié en 1836,
Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843),
es un fenédmeno por el que, aparente-
mente, una fuerza actua sobre un cuerpo
gue se mueve en una superficie en rota-
cion. Si un objeto trata de avanzar en li-
nea recta en un sistema de referencia en rotacion, otro observador dentro del
mismo sistema mavil circular vera que se mueve trazando una parabola y, por
tanto, debera pensar acertadamente que actla otra fuerza. Un observador
externo, en cambio, no vera dicha parabola, sino que para él el objeto ira en
linea recta. Al acercarse o alejarse del giro de la Tierra hay que tener en cuen-
ta este efecto, como en el caso de las rutas que deben seguir los aviones que
enlazan ciudades situadas a gran distancia; de lo contrario, es decir, si el avion
se dirigiera en linea recta al destino sefialado, acabaria desviandose sin alcan-
zarlo. Se trata de un efecto que solo es observable para grandes distancias
(para distancias cortas es totalmente despreciable, lo que descarta que el
efecto Coriolis influya en la direccion de giro del agua en un desagte). En
fenémenos atmosféricos como las tormentas o huracanes, el efecto Coriolis
desvia el aire de modo que en el hemisferio norte lo hace en el sentido anti-
horario y en el sentido horario en el hemisferio sur.

Gaspard-Gustave de Coriolis.

La rotacion desvia el péndulo

El fisico francés Léon Foucault (1819-1868) demostré en 1851, bajo la cupula
del Pantedn de Paris, que la rotacion terrestre tiene efectos visibles. Dado que
las oscilaciones de un péndulo se mantienen siempre inalteradas respecto a
un observador inercial, cuando dicho péndulo y un observador se encuentran
en un sistema no inercial, apareceran fuerzas ficticias que provocaran que en
el movimiento del péndulo se produzca una precesién, tal como asi ocurre.
Es decir, la Tierra no es un sistema de referencia inercial, asi que no puede
encontrarse inmovil.
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HACIA UNA NUEVA CONCEPCION
DEL MOVIMIENTO ACELERADO

Sobre el estudio del movimiento acelerado, Galileo se sirvié en un
principio de ideas arquimedianas para cuestionar a Aristételes.
Mas adelante, con el perfeccionamiento de sus experimentos,
logré dar con la relacion entre espacio recorrido y tiempo em-
pleado en la caida libre.

EL PESO Y LA RESISTENCIA

En su juventud, Galileo sigui6 creyendo que en caida libre la velo-
cidad de los cuerpos era constante, no acelerada. Sin embargo, se
distancié de Aristételes al considerar que dicha velocidad tenia
que ser proporcional a la diferencia entre fuerza y resistencia (y
no a su razén). Tanto Galileo como Aristételes estaban equivoca-
dos, pero este razonamiento ayuda a mostrar la evolucién del pen-
samiento de Galileo.

Este conocia el estudio arquimediano sobre los cuerpos flo-
tantes (obra que estudio gracias a la intermediaciéon de su maestro
Ricci, quien su vez lo habia aprendido de Tartaglia, traductor al
italiano de la obra de Arquimedes). Segtn el principio hidrostatico
descubierto por Arquimedes, todo cuerpo sumergido en un liquido
experimenta un empuje desde abajo hacia arriba igual al peso del
liquido desalojado.

Las ideas de Arquimedes sobre el peso y el empuje las exten-
di6 a todos los cuerpos, no solo a los sumergidos en el agua. Segin
esto, el peso de un objeto podia sufrir variaciones en funcién de
la resistencia del medio (del mismo modo que Arquimedes cons-
taté que el empuje hace variar el peso de los objetos sumergidos),
de manera que hay que tener en cuenta la diferencia entre peso y
resistencia (véase el anexo «La atmosfera y el rozamiento»).

El cientifico pisano mantuvo en un principio la concepcién de
Aristételes segun la cual los cuerpos caen a velocidad constante.
La velocidad sera entonces proporcional a la diferencia entre el
peso especifico del cuerpo (P) y la resistencia del medio (R, que
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es el peso especifico del aire). Expresado en notacion actual seria
como se muestra a continuacion:

v=k(P-R),

donde k es una constante de proporcionalidad. En el vacio la re-
sistencia es nula, y entonces la velocidad es proporcional a su
peso especifico. Por un lado, esta expresion es compatible con la
existencia del vacio (nocién ajena al universo aristotélico). Por

PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

Gracias a Arquimedes, Galileo vinculd el peso especifico de los cuerpos y su
velocidad en caida libre. Arquimedes definid el peso especifico de un cuer-
po como el peso dividido por su volumen. Al sumergir cuerpos en un liquido,
Arquimedes llego a la conclusién de que cuando el peso especifico del cuer-
po solido es igual al del liquido, entonces el cuerpo se sumerge sin hundirse
hasta que su superficie no emerge del liquido. Cuando el peso especifico del
cuerpo es mayor que el del liquido, entonces la cantidad de liquido por él
expulsada es igual al peso de todo el cuerpo sumergido. De esta manera,
Arquimedes establecid que tenia que existir una fuerza, llamada empuje (£),
que impeliera al cuerpo sélido sumergido hacia la superficie, y que seria igual
a la diferencia entre el peso de la cantidad de liguido expulsada vy el del

cuerpo.
Empuje
Equilibric en
el liguido Peso
<
Empuje P Pe
Se hunde
. Peso
Empuje Py =Py
\. J
Peso
P> Py
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otro, solo en el vacio se aprecia la velocidad propia de cada ob-
jeto, sin la adulteracién de la resistencia.

A pesar del innovador planteamiento, Galileo seguia creyendo
que en caida libre los cuerpos no se aceleran. En el caso de que
existiera aceleracién, afirmaba que solo se produciria en el mo-
mento en que los cuerpos se pusieran en movimiento. Luego, la
velocidad seria constante y proporcional a las diferencias de peso
especifico del cuerpo y del medio. Estas concepciones las modi-
fic6 posteriormente.

La densidad (p) de un cuerpo se define como el cociente de la masa (m) por

el volumen (V). Expresado algebraicamente:

i
p-v’

El peso especifico (), a su vez, se define como la razon del peso (P) por el

volumen (V):

Como el peso es igual a la masa por la aceleracion de la gravedad, se obtiene

la siguiente igualdad:

P mg
; L

Como se observa, el peso especifico es proporcional a la densidad, y varia en
funcién de la aceleracidn de la gravedad. Mientras que la densidad es un valor
constante para cualquier punto del universo, el peso especifico varia en fun-
cion de dicha aceleracion (a nivel del mar sera mayor que en lo alto de una
montafa, y en otros planetas mas masivos dicho valor se incrementara, v lo

contrario sucedera en planetas mas livianos).
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LA CINEMATICA

En su obra escrita durante su reclusion, cuando ya era un anciano,
y titulada Discursos y demostraciones matemdticas, en torno a
dos nuevas ciencias relativas a la mecdnica y los movimientos
locales, se encuentran recopilados los principales logros y re-
flexiones sobre el movimiento que Galileo alcanz6 alo largo de su
vida. Fue la base que Newton posteriormente aprovecho para de-
sarrollar las ideas que en la actualidad se denominan como fisica
clasica. Las principales ideas que se recogen en la obra son tres:
su definicion de movimiento uniforme, de movimiento unifor-
memente acelerado y sobre la trayectoria parabélica de los pro-
yectiles. Galileo distingue, por tanto, entre movimiento a velocidad
constante y acelerado.

EL MOVIMIENTO UNIFORME

En la primera seccién de su discurso, que es también la mas breve,
Galileo hizo explicita la relacién entre espacio recorrido (s) y
tiempo empleado (¢) para definir la velocidad uniforme y rectili-
nea. Concluy6 que el espacio recorrido es directamente propor-
cional al tiempo empleado y a la velocidad. Usando la notacion
algebraica actual, estas relaciones se expresan del siguiente
modo:

EL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO

Tal como se ha visto en el apartado anterior, Galileo pensaba en
un principio que el movimiento de caida libre era uniforme, no
acelerado. Posteriormente llegé a considerar que era acelerado,
pero proporcional al espacio recorrido. No se tiene constancia de
que Galileo diera con la solucién correcta, esto es, que la acelera-
cién es proporcional al cuadrado del tiempo, hasta 1604. En una
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carta escrita a su amigo Sarpi, datada en el citado afio, afirma lo
siguiente:

Repensando acerca de las cuestiones del movimiento, [...] demues-
tro luego el resto, esto es, que los espacios recorridos por el movi-
miento natural estan en proporcion doble de los tiempos [...].

Galileo crea ya aqui una correlacién entre el espacio recorrido
y el cuadrado del tiempo.

En el segundo libro que constituye los Discursos, establece
de nuevo correctamente que la velocidad se incrementa en pro-
porcion al tiempo en el caso de movimientos de caida naturales.
Lo enuncia de este modo:

Llamo movimiento igualmente o uniformemente acelerado a aquel
que, a partir del reposo, va adquiriendo incrementos iguales de ve-
locidad durante intervalos iguales de tiempo.

Si expresamos esta formulacién con la notacién actual, donde
v representa la velocidad, a la aceleracién y ¢ el tiempo, tenemos
lo siguiente:

v=a-L.

En el caso de que la velocidad inicial fuera distinta de cero,
habria que afiadir una nueva variable, v, a la expresion anterior.

Galileo prescinde en todo momento de la resistencia del
medio para llegar a establecer esta relacién. También explica al-
gunos de los razonamientos que le condujeron a esta conclusion
(lo que demostraria que, ademads de los experimentos, Galileo se
apoyaba en finas reflexiones):

Cuando yo observo que una piedra al descender de una altura, par-
tiendo del reposo, adquiere continuamente nuevos incrementos de
velocidad, ;por qué no he de creer que tales aditamentos se efectiian
segun el modo mas simple y obvio para todos? Porque, si observamos
con atencién, ninglin aditamento, ningiin incremento hallaremos més
simple que aquel que se sobreafiade siempre del mismo modo.
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LA CAIDA LIBRE DE LOS CUERPOS

La caida libre fue uno de los retos cientificos mas importantes a
los que se enfrenté Galileo. La dificultad era enorme: para estudiar
de forma adecuada este tipo de movimientos es necesario recurrir
a una tecnologia, como la fotografia instantinea, que no existia en
su época. Los objetos caen demasiado deprisa y se necesitan ins-
trumentos de precision para estudiarlos adecuadamente. Galileo
supero esta dificultad de forma sumamente elegante: estudi6 este
movimiento recurriendo a planos inclinados, lo que era una forma
de «diluir la gravedad» y lograr un experimento equivalente que si
podia estudiar. Un plano cuya inclinacién sea cada vez mayor, en
el limite tendra una direccion vertical.

Como ya se explicé en el capitulo 1, Galileo hizo uso de un
método de medicién de tiempo basado en un reloj de agua. Marc6
la posicién de la esfera en el plano inclinado a intervalos iguales
de tiempo. A partir de estas marcas, Galileo se dio cuenta de que
las distancias recorridas durante los intervalos de tiempo guarda-
ban una proporcién de niimeros impares: 1:3:5:7. Dado que las
proporciones se mantenian con planos mas inclinados, este
mismo efecto tenia que producirse en la caida libre.

El tiempo que tarda en recorrer cada tramo de espacio es 1,
3, 5, 7..., lo que significa que para recorrer el primer tramo se tarda
una unidad de tiempo; al finalizar el segundo tramo se ha tardado
un total de 1 +3=4 unidades de tiempo. Sin embargo, los tramos
de espacio recorrido son cada vez mayores, a cada unidad de
tiempo le corresponde 1, 4, 9, 16... unidades de espacio. Veamos
el resto en la siguiente tabla:

Instante de Intervalo de Intervalo de Espacio (As)
tiempo (#) tiempo (AD) tiempo? (At?)

1 1 1 1

3 2 4

5 3 9 9

7 4 16 6
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LAS DEMOSTRACIONES

Ademas de la influen-
cia de Arquimedes, la A
de Euclides es también
perceptible en la obra de
Galileo. Se observa, por
ejemplo, en su pretension
de establecer conclusio-

nes o postulados a partir D"v sl s ; _________________
de otros postulados o WGV - ’
principios. Recurria tam- R 3 : o
bién con frecuencia, al SR : o
igual que Euclides, a ar- T T
gumentos geométricos y B

visuales. Algunas de estas

demostraciones aluden

también a experimentos;  Aunque un clavo =e coloque en las rosici EoF,

por ejemplo, el siguiente interfiriendo el movimiento del pé.dulo, este alcanzard
postulado: «Aceito que siempre la misma altura.

las velocidades de un

mismo movil adquiridas sobre diversos planos inclinados son iguales, cuando
las alturas de esos mismos planos son iguales». En la demostracion, Galileo
propuso servirse de un pénciulo, gue se haria oscilar levantdndolo un cierto
angulo. Al soltarlo ciescribiria un arco que pasaria por el punto de equilibrio
hasta alcanzar la misma altura. Si se colocara un clavo a distintas distancias
del punto A en el que el péndulo esta sujeto (en los puntos Ey F) y se repi-
tiera la experiencia de soltarlo desde esos puntos, entonces igualmente en
todos los casos =2 alcanzaria la misma altura.

Al comparar la segunda columna con la tltima, se observa la
equivalencia entre espacio y cuadrado del tiempo. De la expresién
anterior se deduce que la distancia recorrida (s) es siempre pro-
porcional al cuadrado del tiempo empleado. Es decir,

st

En la actualidad (véase el anexo «Masa y gravedad»), esta
relacién entre el espacio y el cuadrado del tiempo lo expresamos
con la siguiente férmula:
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Para el caso de un cuerpo cayendo libremente, el valor de la
aceleracion (a) es de 9,81 m/s®. Galileo expresé estas ideas del
siguiente modo:

Si un mévil con movimiento uniformemente acelerado desciende
desde el reposo, los espacios recorridos por él en tiempos cuales-
quiera estdn entre si como la razén al cuadrado de los mismos tiem-
pos, es decir, como el cuadrado de esos tiempos.

Una de las consecuencias que se seguia del descubrimiento
anterior es el siguiente postulado, que Galileo ya habia puesto por
escrito en un manuscrito afios antes:

Un mévil que

Sea BA el didmetro del circulo BDA levantado desde la horizontal,y ¢ desplace por

cualquiera de los
sean trazadas lineas utcunque AF, AE, AD, AC desde el punto A hasta  planes inclinados
la circunferencia: demuestro que méviles iguales caen en tiempos g, ;;';:“:'t::,';,,
iguales por la perpendicular BA y por planos inclinados segin las if:::;'é’;.' !’I’;';:“r"
lineas CA, DA, EA, FA; de modo que, partiendo en el mismo mo-  al destino.
mento de los puntos B, C, D, E, F
llegardan en el mismo momento
al punto A, siendo la linea FA tan B

pequefia como se quiera. c

PROYECTILES Y PARABOLAS

Otro de los problemas centrales
de los matematicos de la época era
la trayectoria de los proyectiles.
Tales matematicos, como Tarta-
glia, recurrian a la teoria del impe-
tus, esto es, una fuerza que se
puede conferir a los cuerpos y que A
se va consumiendo por el roza-
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EL /MPETUS Y LA CAIDA DE LOS CUERPOS

Segun una teoria planteada por el filésofo francés Jean Buridan (ca. 1300-
1358), los objetos no se mueven a causa del medio (como pensaba Aristételes),
sino que el origen hay que buscarlo en una fuerza capaz de imprimirse en el
objeto llamada impetus. Se trata, por otro lado, de una idea muy intuitiva.
Giambattista Benedetti (1530-1590) era un fisico de la Universidad de Padua
que defendia la teoria del impetus. Este profesor planted el siguiente experi-
mento mental: se tira una piedra en el interior de un pozo que atraviesa toda
la Tierra hasta alcanzar su centro. Segun Aristoteles, la piedra, al llegar al
centro del planeta, se detendra porque habra llegado al lugar natural. Bene-
detti, por el contrario, consideraba que la piedra oscilaria alrededor del centro
hasta que el impetus se agotara y finalmente el objeto se detendria.

G RSB
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miento con el medio. Partiendo de ella dividian el movimiento de
un proyectil en tres partes: en primer lugar llevaria un movimiento
rectilineo, caracterizado por la fuerza que se imprimiria al objeto;
cuando la fuerza ya se fuera acabando, se equilibraria el impetus
con la gravedad, dando lugar a una trayectoria semicircular; por
dltimo, el proyectil caeria verticalmente en la tercera parte del
movimiento.

La aproximacién de Galileo fue sumamente ingeniosa y su-
peré las concepciones del impetus. Pensé el siguiente experi-
mento: se toma una esfera que se mueve por una superficie plana
avelocidad uniforme. Al alcanzar el borde de la superficie, a partir
de ese momento su movimiento tendria que tener dos componen-
tes claramente distinguibles. Por un lado, la componente horizon-
tal, que seguiria siendo un movimiento uniforme, de modo que
recorreria espacios iguales en tiempos iguales (lo que se seguiria
al aplicar el principio de inercia: seria un movimiento con una
resistencia despreciable). Por otro, la componente vertical, cuyo
movimiento seria uniformemente acelerado, de modo que las dis-
tancias serian proporcionales a los cuadrados del tiempo, tal
como ya habia descubierto. La combinacién de ambos movimien-
tos da lugar a una trayectoria parabdlica.
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En la actualidad, para determinar la posicién de un punto (x, y)
en la trayectoria de un proyectil lanzado horizontalmente, se usan
las siguientes igualdades:

donde v, es la componente horizontal de la velocidad, que es cons-
tante, y g representa la aceleracién de la gravedad al nivel del mar,
que es igual a 9,81 m/s%. Es decir, es movimiento que se puede
descomponer en dos y tratar ambos de forma independiente y
complementaria.
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CAPITULO 4

Galileo y la Inquisicion

Galileo tuvo que enfrentarse a la Inquisicion
en dos ocasiones: en la primera fue amonestado,
mientras que en la segunda recibi6 una condena a
perpetuidad. Se le acusé de copernicano, aunque en el
fondo se censuraba su naturalismo: mientras que la Iglesia
aceptaba el copernicanismo siempre que fuera tratado
como mera hipétesis, Galileo fue mas alla al
considerarlo una cosmovision verdadera.






Por la ciencia, Galileo acabé enfrentdndose a la Iglesia y fue juz-
gado finalmente por la Inquisicién. Cuando en la actualidad se
evoca al conflicto entre ciencia y fe, uno de los capitulos principa-
les lo ocupa Galileo y la Inquisicién. Galileo chocé con ella en dos
ocasiones. En un primer momento solo fue amonestado y adver-
tido; posteriormente fue condenado. Su principal crimen fue cues-
tionar que la teologia pudiera describir el mundo: ese era el
espacio de la ciencia, y era la principal reivindicacion de Galileo.
Otro de los crimenes que la Iglesia no le perdoné fue que defen-
diera una concepcién realista del copernicanismo. Es decir, Gali-
leo no solo estaba convencido de la superioridad instrumental de
la concepcién heliocéntrica, sino que ademas argumentaba que si
servia mejor a los céalculos era porque se trataba de una descrip-
cién real de los hechos.

Para Galileo, el geocentrismo y el heliocentrismo eran concep-
ciones rivales, y los hechos debian ser los tinicos jueces que inter-
vinieran para hacer decantar la balanza. La Iglesia, por el contrario,
basaba sus certezas en el libro sagrado, no en el libro de la natura-
leza. Como trasfondo a este debate, Galileo estaba poniendo en
entredicho que la Biblia pudiera seguir tomandose como una refe-
rencia para describir el mundo. Sin cuestionar la verdad revelada,
Galileo tenia muy claro que habia llegado el momento de dar por
concluido el monopolio teolégico de la descripcién del mundo.

GALILEO Y LA INQUISICION
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EL NATURALISMO Y LA BIBLIA

Los teélogos se consideraban legitimados para describir la reali-
dad, y para ello empleaban como fuente de conocimiento la Bi-
blia, un texto que en la época nadie, ni el propio Galileo, dudaba
que contenia la verdad revelada por la divinidad. En la Biblia exis-
ten algunos pasajes en los que se da a entender que la Tierra se
encuentra inmévil. Por ejemplo en Josué (capitulo 10):

Entonces hablé Josué a los ojos de Israel y dijo: «Detente, Sol, en
Gabadn, y td, Luna, en el valle de Ayyalén». Y el Sol se detuvo y la
Luna se paro hasta que el pueblo se vengé de sus enemigos. El Sol
se par6 en medio del cielo y no tuvo prisa en ponerse como un dia
entero. No hubo dia semejante ni antes ni después, en que obedecie-
ra Yahveh a la voz de un hombre.

En los Salmos también se pueden leer fragmentos en los que
se reafirma la concepcién geocéntrica, como cuando se afirma:
«Pusiste la Tierra sobre sus bases para que ya nunca se mueva de
su lugar» (Sal 104, 5).

La Biblia parecia apostar claramente por el geocentrismo, de
modo que ofrecia una cosmovisién que encajaba como anillo al
dedo con las concepciones de Aristételes y Ptolomeo. La Iglesia
aceptd, tal como habian hecho los astrénomos, que se pudiera
trabajar con hipétesis alternativas, pero siempre que se conside-
raran como meros instrumentos de cdlculo y sin ninguna base
real. De este modo se asumia como propia la posicién de Osian-
der, el editor de la obra de Copérnico, que en el prélogo —un
texto que por otro lado Copérnico no habia aprobado— afirmé
que la teoria de Copérnico habia que entenderla como hipétesis
matematica para ayudar a realizar los calculos.

Este punto de vista lo defendié también el cardenal Belarmino
(1542-1621), que era el presidente del Colegio de Roma y quien en
una carta defendié que se pudiera «hablar ex suppositione en vez
de absolutamente» sobre el copernicanismo. Es decir, se trataba de
una hipétesis que podia ser una excelente herramienta de trabajo,
pero que era inaceptable confundirla con la realidad, que necesa-
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riamente era geocéntrica. Era una posicién ingeniosa, ya que se-
guia manteniendo la vigencia de la Biblia como verdad literal e
irrefutable, y al mismo tiempo se permitia que hubiera investiga-
ciones astronémicas que plantearan otros modelos del mundo que
ofrecieran mejores resultados, con el tnico requisito de que no se
identificaran con la realidad. Era una forma de aprovecharse de las
mejores teorias y al mismo tiempo mantener vigente el modelo del
mundo que se habia asumido como verdadero.

LA TESIS DE LA COMPLEMENTARIEDAD

Para Galileo no tenia ningin sentido pensar que la teoria que
mejor se adecuara a los hechos era la que tenia que considerarse
"~ como falsa. En estos términos defendié su posicion realista res-
pecto al copernicanismo, no solo como mera hipétesis:

Hay que reparar en el hecho de que cuando tratamos del movimien-
to o de la inmovilidad de la Tierra o del Sol, nos hallamos frente a
un dilema de proposiciones contradictorias, una de las cuales ha de
ser necesariamente verdadera, de manera que no cabe en modo al-
guno decir que acaso no sea de una forma ni de la otra. Ahora bien,
si la inmovilidad de la Tierra y el movimiento del Sol se dan realmen-
te en la naturaleza, resultando absurda la posicién contraria, ;c6mo
podréi sostenerse razonablemente que la hipétesis falsa se adecua
mejor que la verdadera a las apariencias observadas en los movi-
mientos y las posiciones de los astros? [...] Dado que una de ellas ha
de ser necesariamente falsa y 1a otra verdadera, mantener que sea la
falsa la que mejor se adecua a los efectos de la naturaleza es algo
que realmente desborda mi imaginacién.

Galileo no pretendia, sin embargo, afirmar que la Biblia fuera
falsa, y tampoco consideraba que pudieran coexistir dos verdades
opuestas, una referida a la ciencia y otra a la fe. Al contrario, pen-
saba que tenian que decir lo mismo, de modo que si se habia pro-
ducido una contradiccién aparente, tenia que deberse a que se
habia interpretado la Biblia de forma errénea. Es el constante re-
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curso a metdforas y su lenguaje figurado el que facilitaba que se
cometieran tales errores de interpretacién. Por ejemplo, en el
caso del texto de Josué, en realidad no se dice nada sobre el mo-
vimiento de la Tierra: es una conclusién que se ha derivado del
texto, pero que no se afirma explicitamente.

«La Biblia ensefia como llegar al cielo, no como funcionan
los cielos.»

— GALILEO GALILEL
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Por otro lado, Galileo puso en duda el papel que los teélogos
habian ejercido hasta ese momento. Ciencia y teologia tenian que
funcionar de forma independiente, ya que se ocupan de dominios
muy distintos. La ciencia versa sobre los hechos, su dominio
abarca todos los fenémenos naturales. La teologia se ocupa de la
fe y su dominio son los fenémenos sobrenaturales. Cuando la teo-
logia pretende explicar cémo funciona el mundo obra de forma
ilegitima, de la misma manera que seria ilegitimo que la ciencia
dictaminara sobre cuestiones de fe.

LA FALSEDAD DEL GEOCENTRISMO

Al adherirse a una cosmovision determinada, la Iglesia se expuso
a ser refutada y quedar en evidencia, como asi ocurrié. Y cuando
Galileo se atrevié a mostrar las debilidades de sus argumentos, el
estamento eclesistico se aproveché de su poder para humillar a
los que se atrevian a cuestionar sus dogmas. Su tolerancia respecto
a cosmovisiones rivales solo alcanzaba a que estas fueran conside-
radas como instrumento matemaético, no como una realidad.
Gracias a las observaciones astronémicas, Galileo habia acu-
mulado suficientes pruebas contra las concepciones aristotélicas
para desmontar la tesis de la inmutabilidad, incorruptibilidad y
perfeccién de los cielos, entre las que cabia citar las montaiias en
la Luna, las manchas del Sol o las supernovas. La supuesta divi-
sién entre mundo sublunar y mundo supralunar era una inveneion.
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Con sus observaciones también pudo poner en jaque el geo-
centrismo, entre las que destaca el descubrimiento de las fases de
Venus. Desde la concepcién ptolemaica se podian predecir fases
crecientes para Venus, pero no decrecientes. Las observaciones,
por el contrario, mostraban un planeta con fases crecientes y de-
crecientes, al igual que la Luna. Y las fases solo podian explicarse
si Venus girara alrededor del Sol. Se traté posiblemente de la pri-
mera observacién que probaba que el geocentrismo tenia que ser
necesariamente erréneo, de modo que en 1611, cuando Galileo
descubri6 dichas fases, ya contaba con una prueba definitiva.

Las fases de Venus invalidaban el geocentrismo, pero no con-
ducian necesariamente hacia el heliocentrismo. La teoria de
Tycho Brahe, segtin la cual el universo estaba contenido en una
esfera de estrellas fijas, con la Tierra ocupando su centro, y el Sol
y la Luna girando a su alrededor, mientras que el resto de los pla-
netas giraban en torno al Sol, seguia siendo compatible con las
observaciones. Era necesario probar que la Tierra estaba en mo-
vimiento, y Galileo pudo contar con una prueba indirecta gracias
al descubrimiento de los satélites de Jupiter. Para determinar la
posicién de los satélites, era necesario introducir una correccién
debida al movimiento de la Tierra. Con esta premisa, Galileo fue
capaz de predecir los eclipses de los satélites en 1612, mientras
que otros astrénomos que divisaron tales satélites fueron incapa-
ces de realizar dicha prediccion correctamente.

EL ARGUMENTO DE LAS MAREAS

Galileo requeria, ademas, una prueba directa del movimiento te-
rrestre, y creyé encontrarla en las mareas. Cuando llevamos un
vaso lleno de agua de un sitio para otro, se puede comprobar que
el contenido se mueve. Galileo penso que si la Tierra estaba en
movimiento, esto tenia que traducirse también en un movimiento
de las aguas ocednicas. Las mareas parecian un fenémeno que
encajaba con las expectativas. En realidad las mareas son conse-
cuencia del efecto gravitatorio que el Sol y 1a Luna ejercen sobre
el agua de los océanos, y no del movimiento terrestre.
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LAS MAREAS

Las mareas son un cambio de nivel del mar. La marea alta o pleamar tiene
lugar cuando el nivel del mar alcanza su punto maximo; la marea baja se
refiere a la situacién opuesta. Normalmente hay dos mareas altas y otras
dos bajas a lo largo del dia, y entre la alta y la baja puede llegar a haber una
diferencia de unos tres metros. En la actualidad se sabe que las mareas no
son un efecto del movimiento terrestre, sino un fenémeno gravitatorio, en el
que participan principalmente la Luna y el Sol. La gravedad de ambos astros
tira del agua oceéanica de modo que esta adquiere una forma elipsoidal. En
funcion de la alineacidén entre los tres astros se produce un tipo diferente
de marea. Cuando la Luna y el Sol se alinean (tal como se puede ver en la
parte superior de la figura), la marea que se origina es maxima y se conoce
como marea viva, cuando los astros se encuentran en sentido perpendicular,
entonces los elipsoides se anulan entre si, dando lugar a una marea minima,
llamada marea muerta.

At E
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Su razonamiento sobre las mareas es una prueba de que Gali-
leo no consideraba el copernicanismo como mero instrumento,
sino como una teoria real que tenia efectos en la vida cotidiana.
Era una teoria que, sin embargo, contradecia una de las principa-
les aportaciones fisicas de Galileo: el principio de inercia, segin
el cual en la superficie terrestre ningiin observador apreciaria nin-
gun efecto del movimiento de la Tierra.

Para Galileo, el movimiento de la Tierra y la concepcién he-
liocéntrica eran evidencias que se sostenian en pruebas firmes.
A pesar de ello, en muy raras ocasiones se atrevié a expresar
esta conviccion. De forma explicita se encuentra, por ejemplo,
en sus cartas sobre las manchas solares, donde al hacer referen-
cia a Venus afirmé:

Os aseguro que este planeta, no menos que la astada Venus, concuer-
da admirablemente con el gran sistema copernicano, cuyos vientos
propicios se ven ahora soplar universalmente para guiarnos con tal
brillo que apenas queda lugar para que la razén tema las sombras o
los vientos cruzados.

LA AMONESTACION

Galileo fue ante todo una persona prudente. Conocia los peligros
y el destino que habia deparado a Bruno, en 1600, su defensa del

copernicanismo. Se trataba de un claro aviso sobre los limites que-

no tenia que traspasar si no queria poner su vida en peligro.

Cuando, en 1611, Galileo abandoné Padua para dirigirse de
nuevo a Florencia habia alcanzado la cima de su carrera. Habia
sido nombrado fil6sofo y matematico de la corte del gran duque
de Toscana Cosme II con unos privilegios impensables para la
época. Tal como escribi6 al secretario del gran duque:

Por muy espléndida y generosa que sea una Repriblica [en referencia

a la Repriblica de Venecia), es imposible obtener de ella un patrocinio
sin que ello conlleve unos deberes; asi, pues, para obtener algo del
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publico uno debe trabajar para el publico y, en tanto que soy capaz
de dar clases y escribir, la Repiiblica no me puede eximir de los
deberes mientras disfruto de los emolumentos. En resumen, no al-
bergo ninguna esperanza de disfrutar de esta comodidad y tiempo
libre en la medida en que los necesito si no es al servicio de un prin-
cipe absoluto.

El gran duque de Toscana pudo ofrecer los anhelados privile-
gios a los que aspiraba el cientifico. Su oferta era irrechazable y
muy superior a lo que se le ofrecia en Venecia. Se le concedié una
pension de mil florines y, ademas, quedo liberado de impartir cla-
ses en la universidad. Tuvo, por tanto, lo que siempre habia an-
siado: plena libertad para trabajar y todos los medios econémicos
a su disposicion. En Florencia, ademads, encontré nuevos compa-
fieros de diversion y discusiones cientificas y filoséficas, entre los
que destacaba principalmente el aristécrata Filippo Salviati, en
cuya villa permaneceria largos periodos de tiempo escribiendo.
En una carta escrita en 1610, Galileo enuncia los proyectos que
tiene por delante:

Las obras que tengo pendientes son principalmente dos libros Sobre
el sistema y constitucion del universo, tema inmenso, lleno de filo-
sofia, astronomia y geometria; tres libros De molu locali (Sobre el
movimiento local), ciencia enteramente nueva, [...] tres libros de
mecénica [...].

Al llegar a Florencia, Galileo tenia muy claro cudles eran sus
objetivos y por fin tenia los medios para conseguirlos. Aunque
todo apuntaba a que gozaria de una época de esplendor cientifico,
esta se vio oscurecida por sus problemas de salud y por el enfren-
tamiento con la Iglesia.

VIAJE A ROMA

En 1611 Galileo decidio6 realizar su primer viaje a Roma. Se traté
de un viaje triunfal: su obra Sidereus nuncius le precedia en su
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FILIPPO SALVIATI

Salviati (1582-1614) era un joven floren-
tino perteneciente a la nobleza. De
fragil salud, recibio clases particulares
de Galileo sobre matematicas y astro-
nomia durante un breve periodo en
1610. Alegre y jovial, pronto congenia-
ron. Salviati era una persona muy ca-
pacitada para las ciencias, y Galileo
decidid¢ invitarlo a que formara parte
de la Academia de los Linces (Accade-
mia dei Lincei). Salviati residia en la
villa de la Selva, en las colinas de Signa,
un lugar tranquilo y apartado donde
invitd con frecuencia a Galileo, y este
encontré la tranquilidad necesaria para
redactar algunos de sus escritos, como
el referido a las manchas solares. La
Selva fue un lugar de trabajo, conver-
saciones y también fiestas. Desafortu-
nadamente, Salviati moriria en 1614, en
un viaje a Barcelona cuando tenia solo
treinta y dos afos. Galileo lo inmortali-
zaria posteriormente como uno de sus
interlocutores en los Didlogos.

fama, y fue incluso recibido por el papa Pablo V con todos los
honores. Galileo ademas se llevé consigo telescopios para con-
vencer con los hechos a los escépticos. Uno de ellos era el mate-
matico Clavius, a quien habia visitado veintidés aiios atras, cuando
un joven Galileo estaba necesitado de un puesto universitario.
Clavius, que moriria al afio siguiente, habia sido muy critico con
los descubrimientos descritos por Galileo, pero acabé conce-
diendo que el telescopio ofrecia evidencias de las que no se podia
dudar. Galileo también contacté con el aristécrata Federico Cesi
(1585-1630), fundador de la sociedad cientifica Academia de los
Linces (Accademia dei Lincei), cuya finalidad era la de buscar el
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auténtico conocimiento. Galileo fue invitado a formar parte de la
Academia, y pasé a ser uno de sus miembros de honor.

«Todo el sistema de los cielos se ha roto y ahora hace falta
enmendarlo.»

— CHrisTOPHER CLAVIUS.
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Cesi se convirtié ademés en uno de los principales defensores
de Galileo en Roma. Los iba a necesitar, dado que en aquella época
la Inquisicién empezé a estudiar sus afirmaciones con més deteni-
miento. El cardenal Belarmino, que habia firmado la condena a
muerte de Bruno, crey6é que era necesario investigarlo. Precisa-
mente durante esa época el académico aristotélico Ludovico delle
Colombe se atrevié a arremeter contra Galileo en su Discurso
contra el movimiento de la Tierra, donde, por ejemplo, afirmaba
que los valles que Galileo habia visto en la Luna en realidad esta-
ban recubiertos de un material invisible, de modo que el astro en
realidad si que era perfectamente esférico. Para Colombe, Galileo
habia hecho afirmaciones incompatibles con la Biblia, como lo
probaba el texto de Josué.

TNy

LUDOVICO DELLE COLOMBE

Colombe (1565-1616) fue un aristotélico que dedicé todos sus esfuerzos a
cuestionar cualquier descubrimiento incompatible con las teorias de Aristo-
teles. Ademads de rechazar con todo tipo de argumentos los descubrimientos
celestes, también criticaba, por ejemplo, la teoria hidrostatica de Arquimedes.
Para Colombe, lo que determinaba que los cuerpos flotaran o no en un medio
acuatico era su forma, no su densidad. Llegd a retar a Galileo a un concurso
publico para demostrar quién tenia razén. Aunque Galileo aceptd, finalmente
el gran duque le avisé gue no era conveniente que una persona con el cargo
que ostentaba se rebajara a esta clase de juegos (y seria inaceptable por otro
lado que saliera derrotado de la contienda). Finalmente Galileo rechazé el
reto, pero optd por escribir un breve tratado sobre hidrostética.
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En ese pasaje se sobreentiende que el Sol estd en movimiento
y, por tanto, implicitamente se asume que la Tierra estd necesaria-
mente en reposo. No era la primera vez que Colombe hacia una
defensa del aristotelismo. Como estaba convencido de la inmuta-
bilidad de los cielos, afirmé que la supernova de 1604 era en reali-
dad una estrella que siempre habia estado alli, aunque habia
pasado desapercibida.

LA PRUEBA DEFINITIVA CONTRA EL ARISTOTELISMO:
LAS MANCHAS SOLARES

En su regreso a Florencia, Galileo dedicé su tiempo a realizar in-
finidad de observaciones, tanto del Sol como de Saturno. Obser-
vaba el Sol al atardecer y con nubes (si hubiera procedido de otra
manera hubiera perdido la visién). Posteriormente, gracias a la
intervencién de su discipulo Benedetto Castelli (1578-1643), intro-
duciria el método de la proyeccién.

Galileo se percaté de que las manchas solares significaban
una nueva prueba en contra de Aristételes. Asi describia el propio
cientifico esta constatacion:

Sospecho que este nuevo descubrimiento sera la sefial del funeral o al
menos del Juicio Final de la pseudofilosofia. El canto ligubre por ella
ya se ha oido en la Luna, las Estrellas Mediceas, Saturno y Venus.
Ahora espero ver cémo los peripatéticos [los seguidores de Aristoteles]
aplican todos sus esfuerzos para sostener la inmutabilidad de los cielos.

Tal como habia pronosticado, las manchas supusieron un
nuevo frente abierto con los aristotélicos. El jesuita aleman
Christoph Scheiner, que firmaba sus escritos con el pseudénimo de
Apelles, afirmé por ejemplo que tales supuestas manchas en reali-
dad eran planetas que se interponian con el Sol. La polémica con
Scheiner fue muy agria. Lo tinico que consigui6 el cientifico pisano
fue granjearse un niimero ain mayor de enemigos.

Otro evento més que reflejaba el lento caldo de cultivo que se

estaba gestando contra Galileo ocurrié en 1614, cuando el sacer-
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dote dominico Tommasso Caccini (1574-1648), en un sermén de
su congregacion, acusé a Galileo de hereje por defender el helio-
centrismo. De nuevo, la referencia biblica de Josué sali6 a la pa-
lestra. Los dedos acusadores se empezaban a esgrimir sin pudor,
sefnialando al mayor cientifico de la época.

CARTA A CRISTINA DE LORENA

Entre los historiadores, se considera que la pretensién de Galileo
de querer delimitar el papel que tenia que tener la teologia en re-
lacién con la ciencia, que expuso en una serie de cartas a Cristina
de Lorena, la madre de Cosme II de Médicis, pesaron enorme-
mente en su posterior amonestacion. Cristina era una mujer culta
a quien le gustaba rodearse de humanistas y pensadores para de-
batir sobre toda clase de cuestiones. En una de estas discusiones
particip6 el discipulo de Galileo, Benedetto Castelli, que en ese
momento tenia una plaza de profesor de Matematicas en Pisa. En
la discusién se tocé el tema del copernicanismo, y se planteé la
posibilidad de si esta doctrina era contraria a las escrituras. Cas-
telli defendié la independencia de la ciencia respecto de la teolo-
gia. Posteriormente le coment6 a Galileo el incidente, y este le
respondié epistolarmente, en las Cartas a Castelli, en 1613, donde
exponia claramente su posicién. Dos afios méas tarde ampliaria el
texto con la Carta a Cristina de Lorena (de la que circularon
numerosas copias, pero solo se publicé en 1636).

La carta tuvo el efecto de enfurecer a numerosos te6logos.
Defendia la independencia de la ciencia respecto a la teologia.
Galileo no dudaba de la verdad de la Biblia, pero consideraba que
era un texto que era necesario interpretar. Y ademaés, era necesa-
rio que tales interpretaciones se amoldaran a las verdades y he-
chos descubiertos por la ciencia. La lectura interpretativa tenia
que adaptarse al conocimiento firme y seguro que proporcionaba
la inspeccioén cientifica de la realidad.

El propésito de Galileo era conciliar ambas disciplinas, indi-
cando que sus temas de estudio eran dispares y complementarios,
pero con esa pretension solo logré despertar la ira de los tedlogos.

GALILEO Y LA INQUISICION



LA ACUSACION

Finalmente, el padre Niccold Lorini (1544-1617), también domi-
nico, acusé a Galileo de hereje en 1615, Se le acusaba de contra-
decir las Escrituras, y atreverse a insinuar, como lo hacia en las
cartas a Cristina de Lorena, que el texto sagrado era interpretable,
Tuvo también sus defensores, como el carmelita Paolo Anto-
nio Foscarini (1565-1616), quien escribié un libro en el que se ale-
gaba que el copernicanismo no entraba en contradiccién con la
Biblia. Sin embargo, este apoyo se acabé convirtiendo en una losa,
ya que el libro fue considerado herético. En una carta a Foscarini,
Belarmino expuso la condena por las siguientes razones:

Primero. Me parece que Vuestra Paternidad y el Sefior Galileo actua-
rian prudentemente limitandose a hablar ex suppositione en vez de
absolutamente, como he pensado siempre que hablé Copérnico. Pues
decia que, suponiendo que la Tierra se mueve y el Sol esta quieto se
salvan todas las apariencias mejor que con los excéntricos y epici-
clos, se puede perfectamente, y no tiene ningin peligro, y eso es
suficiente para el matematico. Pero querer afirmar que realmente el
Sol estd en el centro del mundo, y solo gira sobre si mismo sin mo-
verse de oriente a occidente, resulta muy peligroso, no solo por irri-
tar a todos los filésofos y te6logos escolasticos, sino también porque
puede dafiar a la santa fe, haciendo falsas las Escrituras...

Belarmino, por otro lado, mostré una cara més razonable
cuando afiadié las siguientes palabras:

Si se diese una verdadera demostracién de que [...] 1a Tierra gira al-
rededor del Sol, entonces habria que explicar con mucha circunspec-
cién las Escrituras que parecen contrarias, y més bien decir que no
las entendemos, antes que decir que sea falso lo que se ha demostra-
do. Pero no creeré que exista tal demostracién hasta que no me sea
mostrada [...] y en caso de duda no se debe abandonar la Escritura.

A principios de 1616, once consultores-teélogos del Vaticano se
reunieron para decidir sobre si el copernicanismo tenia que conside-
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rarse una doctrina herética o, por el contrario, no contradecia nin-
gin dogma de la Iglesia. Finalmente se lleg6 a la conclusion de que
la afirmacién de que la Tierra estaba en movimiento era efectiva-
mente herética al contradecir algunos pasajes biblicos. Segtn el dic-
tamen publicado, la concepcién heliocéntrica pasé a considerarse:

Necia y absurda desde el punto de vista filos6fico, y ademas formal-
mente herética, ya que contradice expresamente muchas de las afir-
maciones de las Sagradas Escrituras, tanto en su significado literal
como en el significado que les atribuyen los Santos Padres y los
doctores en teologia.

Y sobre el movimiento terrestre, tanto de rotacién como de
traslacion, también «merece idéntica censura que la anterior
desde el punto de vista filoséfico, mientras que desde el punto de
vista teoldgico es erronea en lo que se refiere a la fe».

El papa ordendé al cardenal Belarmino que prohibiera a Gali-
leo explicar el copernicanismo. El 26 de febrero de 1616 se reunié
con Galileo para exponerle la postura de la Iglesia y que desobe-
decer su mandato le supondria la condena en prisién. Galileo
acepto, sufriendo inicamente una amonestacién verbal.

La condena del Vaticano del copernicanismo se hizo priblica
el 5 de marzo, sin que hubiera ninguna referencia explicita a Gali-
leo. Era la primera vez que la Iglesia se manifestaba en contra de
Copérnico, desde la publicacion de su libro en 1543. En esta con-
dena se adelant6 Lutero (1483-1546). Galileo finalmente regresoé a
Florencia, tras fracasar en su intento de convencer a sus ya nume-
rosos enemigos, pero con una carta de Belarmino donde se expli-
citaba que el cientifico no habia sido condenado.

LA CONDENA
A su regreso a Florencia, los problemas de salud y la artritis de

Galileo se recrudecieron. Alquilé la villa Bellosguardo, préxima a
Florencia, que constituiria su lugar de residencia durante los si-
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AMONESTACION, NO CONDENA

Galileo quiso que quedara bien claro que no habia sido condenado por la
Iglesia en 1616. Por ese motivo pidié a Belarmino que le escribiera una carta
en la que se expusiera claramente que no habia existido condena contra él.
La carta escrita por Belarmino fue la siguiente:

Mos, Roberto Cardenal Belarmino, habiendo oido que se propala la calumnia de
que el sefior Galileo Galilei ha abjurado en nuestra presencia y gue se le ha impues-
to una penitencia saludable, y habiendo sido requerido para manifestar la verdad,
declaramos gue el susodicho sefior Galileo no ha abjurado ni en nuestras manos ni,
que nosotros sepamos, en las de ninguna otra persona de Roma o de ningun otro
lugar de ninguna opinion o doctrina por &l sostenida, ni se le ha impuesto ninguna
penitencia saludable; sino que tan solo se le ha comunicado la declaracién hecha
por el Santo Padre y promulgada por la Sagrada Congregacién del indice, en la que
se da a conocer que la doctrina atribuida a Copérnico que la Tierra se mueve alre-
dedor del Sol y que el Sol esta inmavil en el centro del mundo v que no se mueve
de oriente a occidente es contraria a las Sagradas Escrituras vy, por consiguiente,
no se la puede sostener o defender. En fe de lo cual hemos escrito y suscrito la

presente de propia mano, el 26 de mayo de 1616.

guientes catorce afios. Esta villa se encontraba préxima a Arcetri,
en cuyo convento vivian sus dos hijas, sor Maria Celeste y sor
Arcangela. Galileo y Maria Celeste estaban muy unidos, y existe
una profusa correspondencia entre ambos.

Después de la advertencia, Galileo abandoné sus escarceos
con el copernicanismo, por lo menos durante los primeros anos
(aunque no tenia claro si se le habia prohibido categéricamente
referirse a este tema). En su lugar se dedicé al estudio de dife-
rentes fenémenos, como los imanes, sobre los que sentia una
enorme curiosidad. Sin embargo, el problema de la concepcién
del mundo era recurrente. Por ejemplo, en 1618 la irrupcién de
unos cometas forzé de nuevo a las multiples interpretaciones,
tanto de aristotélicos como de partidarios de Tycho Brahe. Fruto
de esta polémica Galileo escribié El ensayador (1623), obra en
la que se enzarzaba en otra polémica con el jesuita Orazio Grassi
(1583-1654). En esta discusion, Galileo cayo en el gran error de

GALILEO Y LA INQUISICION

133



134

creer que los cometas eran una ilusién éptica, mientras que para
Grassi se trataba de astros reales. El intercambio postal entre
partidarios de unos y de otros fue subiendo de tono y entre otros
ataques, Grassi se atrevié a escribir alguna amenaza velada: «No
resulta seguro para un hombre piadoso afirmar el movimiento de
la Tierra».

En El ensayador, ademas del error sobre los cometas, Galileo
se refirié a la importancia de la experiencia directa, no de la auto-
ridad, como tribunal para decidir sobre cémo funciona el mundo.
Seguidamente afiadié este conocido pasaje:

La filosoffa est4 escrita en ese grandisimo libro que tenemos abierto
ante los ojos, quiero decir, el universo, pero no se puede entender si
antes no se aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres
con que estd escrito. Esta escrito en lengua matemética y sus carac-
teres son tridngulos, circulos y otras figuras geométricas, sin las
cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es como girar
vanamente en un oscuro laberinto.

En esta obra Galileo no hizo referencia al copernicanismo.
Sin embargo, si que expuso otra doctrina sumamente polémica y
que de nuevo le enfrentaba a Aristételes e indirectamente a la
Iglesia. Se trataba de la hipétesis atémica, que se oponia al hile-
morfismo aristotélico (concepcién segin la cual la realidad se
compone de materia y de forma). Se trataba de un argumento afia-
dido para sus enemigos, entre cuyas filas, a partir de ese momento,
habia que contar también a los jesuitas, dado que Grassi era uno
de sus lideres.

En 1620 moria Cosme II de Médicis, quien habia sido su me-
cenas. Al afio siguiente moria también su amigo Sagredo, de sus
tiempos venecianos. Igualmente en 1621 murié el papa Pablo V
(1550-1621), al que le sucedid, por un periodo muy breve, Gre-
gorio XV (15654-1623), tras cuya repentina muerte se nombré a
Maffeo Barberini (1568-1644), que pasoé a ser el papa Urbano VIII.
Cuando era cardenal, Barberini habia sido un gran amigo de Ga-
lileo, que habia celebrado sus descubrimientos cientificos y lo
consideraba como un hermano. Todo parecia presagiar que los
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tiempos de conflicto y enfrentamiento con la Iglesia habian lle-
gado a su fin. En realidad los problemas no habian hecho nada
mMAs que empezar.

En 1624 Galileo decidi6 viajar de nuevo a Roma para presen-
tar los honores al nuevo papa y conseguir que anulara el edicto de
1616. El papa no accedié a la anulacién, pero si que permitié que
Galileo hiciera referencia como mera hipétesis al movimiento de
la Tierra y su doctrina de las mareas. En estas conversaciones,
Galileo se convencié —seguramente de forma precipitada— de
que la Iglesia, con el nombramiento del nuevo papa, habia rela-
Jjado su posicion respecto al copernicanismo.

EL «DIALOGO»

Desde 1624 hasta 1630, Galileo se dedicé a redactar la que seria
una de las cimas literarias, tanto de la literatura italiana como de
la filosofia, asi como de la ciencia. Se trataba del Didlogo sobre los
dos mdximos sistemas del mundo, ptolemaico y copernicano.
Una vez terminada, Galileo viaj6é a Roma para solicitar los permi-
SOS necesarios para su impresién. Los censores revisaron y supri-
mieron pasajes para concederle los permisos de impresion, como
finalmente acab6 ocurriendo.

Parecia que los principales escollos se habian superado y no
iba a presentarse ningiin otro contratiempo. Entonces Galileo re-
cibié una carta en la que se le animaba a publicar cuanto antes el
libro «por razones que no quiero poner por escrito», decia la mi-
siva. Se le animaba asimismo a que lo publicara en Florencia en
vez de en Roma. Era evidente que los enemigos de Galileo habian
empezado a actuar, y uno de sus mas importantes valedores, Fe-
derico Cesi, su gran aliado y protector en Roma y fundador de la
Academia de los Linces, habia muerto en 1630. El libro se acabé
publicando en Florencia en 1632, pero en pocos meses fue prohi-
bido. Seria, ademas, el desencadenante del juicio y condena a
Galileo.

El libro estaba escrito en forma de un didlogo entre tres per-
sonas, Salviati, Sagredo y Simplicio, que durante cuatro dias de-
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LAS VICISITUDES DE LA PUBLICACION

Galileo daba tanta importancia al argumento sobre las mareas que penso
poner por titulo a su obra precisamente Didglogo sobre las mareas. Los cen-
sores lo forzaron a cambiar el titulo porque exigian que se reflejara el pre-
tendido tratamiento imparcial tanto del geocentrismo como del heliocen-
trismo. En una carta, Galileo expuso estos problemas que se encontré para
imprimir la obra:

Es cierto que no he conseguido que en el titulo del libro se me permitiera mencio-
nar el flujo y reflujo del mar, aunque este sea el argumento principal que trato en
la obra. Pero se me ha concedido que proponga los dos maximos sistemas, ptole-
maico y copernicano, diciendo que examino ambos, aportando a una y otra parte
todo lo que puede decirse, dejando después el juicio en suspenso. Creo que si el
libro se hubiera titulado «del flujo vy reflujo» habria side mas ventajoso para el im-
presor. Pero después de algun tiempo se correra la voz por medio de los primeros
que lo habran leido.

Para que fuera publicado, el tribunal de la Inquisicién requirié hacer numero-
sos cambios. El papa, ademas, exigid que se introdujera un argumento nuevo
al final de la obra. Galileo finalmente puso el argumento en boca de Simplicio,
lo que ocasiond la furia papal:

Si se os interrogara a ambos respecto a si Dios con su infinito poder y sabiduria
podria conferir al elemento agua el movimiento reciproco que percibimos en él [se
refiere a las mareas], de un modo distinto a hacer mover el recipiente que la con-
tiene, sé, insisto, que responderias que habria podido y sabido hacerlo de muchas
maneras, incluso inconcebibles por nuestro intelecto. Por lo gue yo concluyo inme-
diatamente que siendo asi, seria soberbia osadia si uno quisiera limitar y coartar la
potencia y sabiduria divina a una determinada.

batian sobre las dos concepciones rivales del mundo. Salviati
representaba la opinién de Galileo, la posicién cientifica y mate-
matica, basada en experimentos y hechos. Su interlocutor era
Simplicio, personaje seguidor de Aristételes y que se inspiraba en
Colombe. Sagredo, por iltimo, representaba la persona imparcial,
que escogia los mejores argumentos empleados por ambos inter-
locutores. El lugar donde tenia lugar esta conversacion imaginaria
era el palacio de Sagredo en Venecia, donde tantas conversacio-
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nes habia mantenido Galileo junto a su amigo décadas atras. El
Didlogo es, entre otras cosas, un inmenso homenaje a sus dos
amigos ya muertos.

Con esta obra, Galileo pretendié examinar todas las razones
existentes que servian para apoyar estos dos sistemas del mundo.
Se trataba de poner en una balanza hechos y argumentaciones,
dejando fuera oscuros razonamientos y apelaciones a la autori-
dad. En el didlogo hay siempre un claro vencedor, Salviati, que
supera siempre dialécticamente y con argumentos maés firmes al
representante aristotélico. Sin embargo, Galileo quiso guardar las
apariencias desde el inicio afirmando explicitamente que ha te-
nido en cuenta la teoria copernicana «considerandola como pura
hip6tesis matematica». En el titulo completo ademaés se afiade lo
siguiente: «Donde en las conversaciones de cuatro jornadas se
discurre sobre los dos maximos sistemas del mundo ptolemaico y
copernicano proponiendo de modo neutral las razones filosé6ficas
y naturales tanto de una como de otra parte». A pesar del titulo, a
cualquier lector le podia quedar meridianamente clara la superio-
ridad del heliocentrismo, mientras que la posicién geocéntrica
defendida por Simplicio quedaba constantemente puesta en evi-
dencia y ridiculizada.

FRENTE A LA INQUISICION

Cuando la obra llegé a Roma, provocé una gran polémica y es-
cdndalo. Enemigos acérrimos de Galileo, como Scheiner o

" Grassi, proclamaron su indignacién contra el libro y su autor. Al

cabo de tantos afos y polémicas, los enemigos de Galileo encon-
traron la ocasién propicia para atacarlo. Incluso el papa Urbano
VIII pasé a alinearse en las filas de los adversarios de Galileo
cuando se dio cuenta de que el argumento que le habia exigido
que introdujera en la conclusién del libro para aceptar su publi-
cacién lo habia puesto en boca de Simplicio. Era fécil que el
papa se acabara convenciendo de que la figura de Simplicio en
realidad se inspiraba en su propia persona. Para Urbano VIII,
Galileo habia hecho mofa de él y lo habia satirizado, y esa ofensa
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—posiblemente inintencionada— el papa se la haria pagar con
creces.

Todos los libros fueron requisados y al editor se le prohibié
imprimirlo de nuevo. Fue una sorpresa para Galileo, que se habia
sometido a todas las exigencias, revisiones y cambios que las
autoridades le habian exigido para concederle los permisos de
impresién. Cuando amigos de Galileo intercedieron frente al papa,
este les sefialé que Galileo lo habia engafiado.

«Estoy en vuestras manos, haced lo que querais conmigo.»

— GALILEO ANTE EL TRIBUNAL DE LA SANTA INQUISICION.

La maquinaria inquisitorial se habfa puesto en funciona-
miento por la publicacién de un libro que, en realidad, habia supe-
rado todos los tramites y habia aceptado publicar. En Florencia,
la Inquisicién le comunicé a Galileo que estaba siendo investi-
gado, y a finales de 1632, el papa inquiri6 a Galileo que se dirigiera
a Roma, viaje que el anciano y enfermo cientifico, que ya contaba
con la edad de sesenta y ocho afios, tuvo que retrasar hasta prin-
cipios de 1633.

En la acusacién se sefial6 que Galileo habia incumplido la
orden expresa de 1616 de no hablar del sistema copernicano. Fue
sometido a duros interrogatorios hasta que finalmente se le obligé
a confesar, con la amenaza de que de lo contrario seria torturado.
Galileo finalmente claudicé.

Su confesién sirvié como prueba suficiente para emitir un
veredicto de culpabilidad. El papa exigia que fuese sometido a un
castigo ejemplar, para impedir que otros siguieran su ejemplo,
consistente en la prisién a perpetuidad. No se conformé con el
veredicto, sino que ademds se tenia que hacer ptblico. El 22 de
junio, en el convento de Santa Maria sopra Minerva, se le ley6 la
sentencia, en la que se le declaraba «gravemente sospechoso de
herejia», y Galileo ley6 una abjuracién dictada por el papa. Se dio
una gran publicidad a la sentencia para hacer més humillante la
derrota de Galileo. Todas sus obras fueron inscritas en el Indice
de libros prohibidos. Después de la humillacién, el papa decidié
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finalmente conmutar la pena de prisién por el arresto domicilia-
rio a perpetuidad. Este proceso causé una gran conmocion en el
cientifico.

«Eppur si muove (Y sin embargo se mueve).»

— FRASE QUE, SUPUESTAMENTE, PRONUNCIO GALILEO TRAS SU ABJURACION ANTE EL TRIBUNAL
DE LA INQUISICION.

140

VIDA RETIRADA

Galileo fue retenido en un principio en el palacio arzobispal de
Siena, donde recibié numerosos cuidados. Finalmente consiguié
que se le condujera a Arcetri, cerca de Florencia, donde se encon-
traba el convento de sus hijas. El destino, sin embargo, tenia que
depararle otro duro golpe: su hija favorita, sor Maria Celeste,
moria en 1634, a la edad de treinta y tres afios. La vejez y el aisla-
miento al que le habia sometido la Inquisicién, sumado a la muerte
de su hija, parecia que iba a dar al traste con todos los proyectos
que atin animaban al cientifico. Sin embargo, tuvo fuerzas para
abordar su proyecto mas ambicioso, la fundamentacién de la
nueva ciencia del movimiento, un proyecto que tenia en mente
desde décadas atras, y que finalmente podria ver a luz.

En 1636 pudo dar por terminado su Discursos y demosira-
ciones matemdticas, en torno a dos nuevas ciencias. Debido ala
prohibicién que habia recaido sobre sus obras, que afectaba a
todos los paises catdlicos, se vio obligado a enviar su manuscrito
a los Paises Bajos para su publicacién, con el consiguiente enfado
de los jesuitas, que vieron burlada la condena. En una visita, el
filésofo inglés Thomas Hobbes (1588-1679) le informé de que ya
circulaban copias en inglés de esta obra fundamental. En 1638
también recibié la visita del poeta John Milton (1608-1674), en-
cuentro que se plasmaria por ejemplo en su Areopagitica, donde
hace una encendida defensa de la libertad de expresion y en con-
tra de la censura.

En 1637 Galileo aiin tuvo tiempo de realizar un dltimo descu-
brimiento cientifico: el movimiento de libracién de la Luna. Fue su
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LA LIBRACION

Normalmente, solo se puede ver iluminada una cara de la Luna, y resulta que
siempre es la misma debido a la coincidencia entre su periodo de rotacién y
de traslacion. Esto significa que, en teoria, solo es posible ver exactamente la
mitad de la superficie lunar. Sin embargo, un observador paciente apreciara
que en realidad desde la Tierra es posible avistar hasta el 59 % de la superficie
lunar, debido a que algunas regiones que se encuentran en la penumbra en
ciertos momentos se hacen visibles. Este fenédmeno se debe a unos movimien-
tos llamados libraciones, término gue etimolégicamente hace referencia a la
libra, es decir la balanza, y que alude a un movimiento de cabeceo del eje, Las
libraciones se producen debido a una combinacién de sucesos. Por un lado,
el eje de la Luna esté inclinado con respecto al plano que forma con la Tierra,
de modo que su movimiento ya genera variaciones. Por otro, la drbita de la
Luna es eliptica y en el punto mas lejano (apogeo) nuestro satélite se mueve
a menos velocidad que en el méas cercano (perigeo), de modo que unas veces
su rotacion se atrasa y otras se adelanta con respecto a su posicién orbital en
torno a la Tierra. Por ultimo, la Luna tiene, ademas, un movimiento de cabeceo.
Galileo describid el fendmeno de la libracién en los siguientes términos (mos-
trando, a su vez, que se habia percatado de la combinacion de movimientos
que lo explican):

He observado un aspecto maravilloso de la superficie lunar. Aungque millones de
hombres la han mirado millones de veces, creo que ninguno ha observado el mini-
mo cambio de su superficie, sino exactamente la misma cara que siempre se ha
supuesto que se presenta ante nuestros ojos. Ahora veo que no es asi, sino todo lo
contrario, que cambia de aspecto, como si alguien que mirandonos de frente la-
deara un poco la cara, primero a la derecha y después a la izquierda, o la alzara y
luego la bajara y finalmente la inclinara.

Imégenes de

la Luna en

su perigeo
(lzquierda)

y @n su apogeo.

Al comparar, entre
ambas fotografias,
la situacién

de algunos
accidentes
geogrificos

del satélite, se
observa que no
siempre muestra
exactamente la
misma superficie.
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tltima aportacién a la ciencia, dado que al afio siguiente perderia
la vista.

En una carta Galileo explicaba a un amigo su situacién du-
rante los tltimos afios de su vida:

Tu querido amigo y servidor Galileo lleva un mes completamente
ciego, de modo que ese cielo, esa Tierra y ese universo que con mis
maravillosos descubrimientos y claras demostraciones he ampliado
cien mil veces mas alla de lo que creian los sabios de épocas pasadas,
a partir de ahora se ha encogido para mi en un espacio tan reducido
como el que llenan mis propias sensaciones corporales.

En 1639, Vincenzo Viviani, un discipulo suyo, fue a vivir a su

casay se convertiria en su primer biégrafo. Galileo falleci6 el 8 de
enero de 1642, el mismo aio en que naci6 Isaac Newton.

GALILEQ Y LA INQUISICION 143






Anexo

MASA Y GRAVEDAD

Galileo anticip6 que un experimento como el realizado por los
astronautas estadounidenses con el martillo y la pluma tendria
como resultado que ambos cuerpos caerian a la vez. Mediante sus
experimentos del plano inclinado estudié la caida de los cuerpos
hasta percatarse de que la velocidad que alcanzaban las bolas
solo dependia de la altura, no del peso. Se basé, por tanto, en da-
tos empiricos, pero no se aventuré a explicar las causas de este
fenémeno (por sistema se abstenia de referirse a elucubraciones
sin fundamento), puesto que no tenia suficientemente elaboradas
las herramientas matematicas para mostrar esa independencia de
la masa con respecto a la velocidad de los cuerpos al caer por
otras vias.

A partir de los principios de Newton es posible demostrar
matematicamente que la velocidad que alcanza un objeto en caida
libre depende exclusivamente de la gravedad y no de su masa. Y
también es posible calcular la aceleracién de la gravedad en cada
planeta y en cada satélite una vez conocidos su radio y su masa.

Segin Newton, entre dos masas cualesquiera se produce una
fuerza de atraccién. Gracias a su ley de la gravitacién universal
fue capaz de calcular dicha fuerza, y establecié que tenia que ser
directamente proporcional a la masa de los dos cuerpos implica-
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dos (m, y m,) e inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia entre ambos cuerpos (d). Segiin esto, la ley de gravitacién
universal afirma lo siguiente:

F=Gm1'm2
"

donde G es la constante de gravitacién universal, cuyo valor es
6,67-10" N.m%/kg>

En lugar de referirnos a la interaccién de dos masas, vamos a

suponer que hay un tinico cuerpo que no interacciona con nada

mas. En ese caso, aunque no in-

fluya directamente sobre ningin

otro cuerpo, se supone que a su

alrededor esta creando un campo

de influencia, de tal modo que en

diatamente se veria afectado por
él. Este campo gravitatorio se

el caso de que otro cuerpo se
\ / aproximara a dicho campo, inme-

/2

/4 |-

/9

\ puede representar mediante unas
lineas cuyo sentido sera siempre
de atraccién y, por tanto, dirigidas

al mismo cuerpo (figura 1).

El valor del campo gravitato-
rio también se puede calcular del
modo siguiente:

FIG. 2

g==(?—f—. [l]

Es decir, con esta ecuacion

sabemos como se vera afectada

cualquier masa m, que se sitie a

Altura cierta distancia del primer cuerpo.

Para ello, solo sera necesario cal-
cular: F'=m,- g.
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Si observamos la ecuacién del valor del campo gravitatorio,
veremos que al aumentar la distancia del centro de la masa que
crea dicho campo, disminuye su intensidad. Se puede observar la
disminucion de la gravedad con la altura con ayuda de un grafico
(figura 2).

Si en la férmula [1] sustituimos los valores por la masa corres-
pondiente a la Tierra y como distancia se toma la del radio medio
terrestre:

— Masa Tierra: M, = 5,9736- 10*' kg,
— Radio Tierra: d = 6371 km = 6,371-10° m,
se obtiene el siguiente resultado:

m’  5,9736-10* kg

' = =5 _9,81 m/s*.
kg’ (6,371-10°) m?

g=G-g21"~=6,67-10'“ N-

Es decir, a nivel del mar todos los cuerpos se ven afectados
por la misma aceleracién (9,81 m/s?).

Con la misma férmula también podriamos calcular la inten-
sidad del campo gravitatorio en la cima de una montafa y mos-
trar el porcentaje de disminucién de dicho valor en relacién con
la altura. Con respecto a la Luna también se puede realizar el
mismo calculo:

— Masa Luna: M, =7,349- 10 kg,

— Radio Luna: 1,738 - 106 m,

(3=

22
9=6Ye _ger-10m N B 13910 ke ) 6p 2
d kg® (1,738-10")"m
De este modo obtenemos el valor de la aceleracién para la
Tierra y para la Luna. Conociendo el radio y 1a masa de cualquier
planeta o satélite serd posible calcular la aceleracién de la grave-
dad. Cuanto més masivo y denso sea un planeta, mayor sera este
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valor, que determina la aceleracién a la que caeran todos los obje-
tos. El campo gravitatorio también determina la velocidad que un
cuerpo necesita alcanzar para liberarse de su influencia y alejarse
de un planeta o un satélite.

CAIDA LIBRE Y ENERGIA

Las leyes de la cinemaética calculan posiciones y velocidades en
caida libre con independencia de la masa. Al usar las nociones de
energia cinética (E , asociada a la velocidad) y energia potencial
(E, asociada a la altura) para calcular la velocidad que alcanza un
cuerpo en caida libre, de nuevo se puede comprobar que dicha
velocidad es independiente de su masa, y solo depende de la al-
tura a la que se encuentre:

E‘culm"u2
2

E,=m-g-h.

Cuando una bola se sostiene a cierta altura del suelo, tiene
energia potencial, que, al caer, se transformari en energia ciné-
tica. De modo que para saber la velocidad que alcanzara el cuerpo
en el momento en que impacta con el suelo (cuando toda la ener-
gia potencial se habra transformado en energia cinética) lo hare-
mos como sigue:

| S
m-g-h=—muv°,
& 2

Al aislar la velocidad se obtiene el resultado que se refleja a
continuacién:

v=,2'9"h.

Es decir, vemos que la velocidad final que alcanza el cuerpo
es independiente de la masa.
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VELOCIDAD DE ESCAPE

De nuevo si se quiere calcular la velocidad de escape, es decir, la
velocidad que tiene que alcanzar un cohete o cualquier cuerpo
para zafarse de la influencia de la gravedad, se puede llevar a cabo
de la siguiente manera. Se parte de la energia potencial gravitato-
ria, que se define a partir de la siguiente expresién:

R e St
d

Se usa M, para referirse a la masa de la Tierra, pero se usaria
la misma expresién para hacer el cdlculo con la masa de cual-
quier otro planeta o satélite. La energia cinética, por su parte, es
igual a:

E = l'Jm',’.'.ﬂz.
2

El cohete tiene que alcanzar la velocidad suficiente para que su
energia cinética sea igual o superior a la energia potencial que
ejerce el planeta:

l'm V=G Mpm g
2 d

Por tanto, la velocidad de escape se expresard del modo si-
guiente:

2-G M,
— =k,

De nuevo se comprueba que dicha velocidad ‘es independiente
de la masa del cuerpo y siempre es la misma (aunque si el cuerpo
es mas masivo, se tendrd que invertir mas energia para que al-
cance dicha velocidad).

ANEXO
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LA ATMOSFERA Y EL ROZAMIENTO

La atmésfera terrestre es la responsable de la resistencia que su-
fren los cuerpos al caer, es decir, la que hace que los cuerpos
acaben cayendo a distintas velocidades. Si tenemos dos bolas del
mismo material, la que pese mas llegara antes al suelo, y solo en
el vacio ambas caerdn simultineamente, como Galileo pronostico.

La resistencia del aire actiia como una fuerza cuyo sentido es
contrario al avance del cuerpo. En el caso de la caida libre, se
opone a la fuerza de gravedad. En esa propia resistencia se en-
cuentra también la clave de que vuelen y se sostengan en el aire
los aviones o las cometas (aunque, como se vera a continuacion,
las alas de los aviones utilizan otros fenémenos y principios aero-
dindmicos). Seria el equivalente a la resistencia que ejerce el suelo
cuando se intenta mover un objeto muy pesado.

El aire esta compuesto por moléculas de agua, oxigeno, nitré-
geno y di6éxido de carbono, entre otros gases. Para que un objeto
caiga, dichas moléculas deben ser apartadas. Cuanto mayor sea el
objeto que cae y menor sea su peso, con mas lentitud se apartarian
para dejarlo pasar, de modo que su descenso sera mas lento.

La forma y la superficie frontal del objeto que cae son factores
que también influyen en la velocidad que alcanza el cuerpo. En el
caso de una hoja de papel, tanto el peso como la superficie que
ocupa contribuyen a que permanezca flotando mas tiempo, y, por
el contrario, una bola de acero caer4 a toda velocidad. En planetas
o satélites sin atmésfera, la ausencia de moléculas que entorpez-
can el camino de los objetos que caen hace que su forma o su peso
sean factores irrelevantes.

EL ROZAMIENTO Y EL CUADRADO DE LA VELOCIDAD

Cuando se trata de objetos que caen a poca distancia del suelo,
la influencia de la resistencia del aire suele ser despreciable, es
decir, no se tiene en cuenta al hacer los calculos. Pero cuando la
altura es considerable, es necesario introducir la influencia de
la resistencia aerodinamica.
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El rozamiento es una fuerza opuesta a la gravedad. Cuando la
velocidad alcanzada por el objeto en su caida es pequefia (por
ejemplo, al arrojarlo desde escasa altura), en ese caso la fuerza de
rozamiento es proporcional a la velocidad. Es decir, a mayor ve-
locidad del cuerpo, mayor seri la resistencia del aire, y esta rela-
cién sera directamente proporcional.

En el caso de cuerpos que alcanzan grandes velocidades, la
resistencia pasa a incrementarse con el cuadrado de dicha veloci-
dad. Este incremento se debe a que al aumentar la velocidad se
generan remolinos de aire que contribuyen a reforzar la accion de
la resistencia.

Este fenémeno también se tiene que tener en cuenta a la hora
de fabricar automéviles, dado que la resistencia del aire es un
factor determinante (por esa razon, a la hora de disefiar los auto-
moviles, se hacen numerosas pruebas para conseguir que el
vehiculo sea lo mas aerodinamico posible). Cuando la velocidad
se duplica, la resistencia del aire se torna cuatro veces mayor, y
si se triplica, es nueve veces mayor. Esto obliga a que, cuando se
quieren desarrollar automéviles muy rapidos, hay que dotarlos de
un motor muy potente.

Expresado matematicamente, la accién conjunta de la fuerza
de la gravedad y el rozamiento ofrece el siguiente resultado:

mg-F,=ma,
donde mg es el peso del objeto afectado por la fuerza de la grave-
dad correspondiente. La fuerza de rozamiento, F,, como se ha
sefialado, es proporcional a la velocidad al cuadrado y depende de
varios factores que se subsumen bajo la constante:
F,=kv*.
Tal como se ha dicho, k depende de factores como la forma

del objeto, la resistencia del aire o la superficie frontal que se
opone al aire. Para calcular este valor se emplea la expresion:

k’=.f'kw'S!
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En un avién,
cuando el ala estd
horizontal, la
presién que el aire
ejerce en ella,
tanto en la parte
inferior como en
la superior, es

la misma. Sin
embargo, cuando
el ala se inclina
ligeramente, la
presién del alre es
mucho mayor en
la parte inferior
que en la superior,
lo que permite
que el avién

se eleve.

donde fes un factor de 0 a 1 que depende de la forma del cuerpo
(el valor 1 corresponde a un cuerpo cuya superficie es totalmente
plana; cuanto més aerodinamico sea el cuerpo, menor seré este
valor); k_ es un factor de la resistencia del aire, que es igual a
0,6 N-s¥m, y, por iltimo, S hace referencia a la superficie del
cuerpo que roza con el aire,

¢POR QUE VUELAN LOS AVIONES?

En la resistencia del aire se encuentra la clave para entender por
qué vuelan los aviones. De la misma manera que moviendo los
brazos en la forma adecuada flotamos en el agua, los aviones
aprovechan algunos factores del medio para «flotar» en el aire,
aunque en el caso del aire intervienen otros fenémenos, entre los
que destaca el efecto Venturi o el teorema de Bernoulli.

Las alas de los aviones estan disefiadas para que el aire cir-
cule més rapidamente por la parte superior del ala que por la infe-
rior, aprovechando asi el llamado efecto Venturi, segtin el cual los
fluidos, al pasar por un estrechamiento, aumentan su velocidad.
En combinacién con el efecto Venturi, el teorema de Bernoulli
afirma que al aumentar la velocidad de un fluido, disminuye la pre-
sién. Por este motivo, la presién es mayor en la parte inferior del ala
que en la superior. Como resultado de estas presiones combinadas,
el avién acaba ascendiendo.
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