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Propdésito

En el aniversario de la construccion de
su telescopio, queremos sacar a
Galileo del infierno, a pesar de su desfalleci-
miento en el convento de Santa Maria de
Minerva y otros deslices. El castigo de recibir
y dialogar con todos los cientificos que alli
descienden es excesivo (GONZALEZ y RiOiA,
2007). Su contribucién al desarrollo de la
ciencia, que estd en continuo e inacabado pro-
greso, asi nos lo aconseja, por lo cual es justo
tener de Galileo un recuerdo universal.

La revolucién cientifica, una
revolucion astronémica

La revolucion cientifica es el término usado tra-
dicionalmente para describir los triunfos intelectua-
les de la Astronomia y de las ciencias fisico-mate-
maticas en la Europa de los ss. Xvi y xVIL.

Figura 1. Grabado que recoge la hipdtesis de Copérnico
con ef Sol inmevil en el centro del Universo v el reseo de
los planetas girando en torno a &l

Los fildsofos y cientificos de la Greecia cla-
sica establecieron diversos métodos para el
conocimiento de la realidad y, aunque a veces
se inclinaban hacia la metafisica dogmaitica,
otras los buscaron con éxito, en el apoyo de la
experiencia.

Pasada la Edad Media, la ciencia prosigue su
desarrollo llegando a una época de grandes
avances: el Renacimiento. Durante este periodo
surgen nuevos sistemas astrondmicos gque modi-
fican el saber de los antiguos. El hombre, la
sociedad, el mundo, se conciben de modo dife-
rente en una época floreciente culturalmente en
Europa y que dard lugar a la llamada ciencia
moderna. Copérnico y Kepler, Bacon, Tycho
Brahe, Galileo y Newton son algunos de los
grandes nombres de este triunfo de la razén cien-
tifica que culminard en el s. XvIil.

En lo que se refiere a conceptos fundamenta-
les, el elemento central de la Revolucién
Cientifica es el abandono de la visién cosmolé-
gica en la que la Tierra ocupaba el centro del
Universo (sistema geocéntrico de Ptolomeo) y
de la fisica aristotélica (la dindmica en particu-
lar), por una en la que los planetas se movian en
torno al Sol (sistema heliocéntrico), una idea que
aunque ya la habian considerado algunos anti-
guos, entre ellos el pitagérico Filolao vy
Aristarco, fue introducida con detalle por
Nicolds Copérnico en su De revolutionibus
orbium coelestium (Las revoluciones de las esfe-
ras celestes).

Sin embargo, Copérnico no desarrollé una dind-
mica que hiciera plausible la idea de una Tierra en
movimiento. Fue Galileo Galilei quien mas hizo
por el desarrollo de una «ciencia del movimientos»
que diese sentido al sistema heliocéntrico.
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Figura 2. Retrato de Galileo Galilei

Ya alrededor de 1700, los hombres cultos
concibieron el Universo como una estructura
mecdanica semejante a un reloj; la Tierra era vista
como un planeta que giraba alrededor del Sol y
se suponia que los misterios de la naturaleza
estaban abiertos a la investigacion por medio de
la experimentacion y el andlisis matematico.
Que el universo estuviera escrito en lenguaje
matemadtico no era sino la confirmacion de que
la dindmica del cosmos se puede representar y
calcular mediante férmulas precisas.

Galileo Galilei

Los ss. xvi y xvii fueron una época de reno-
vacién en Astronomia. Con la ayuda de las
ohservaciones que fue acumulando Tycho
Brahe, Kepler obtendrd la formulacion de sus
famosas leyes que preparan el inicio de la
Astronomia moderna; aunque a pesar del avance
que supusieron, las leyes de Kepler no pudieron
explicar las desviaciones que se revelaban a tra-
vés de las observaciones. Su causa estaba rela-
cionada con el hecho de que dichas leyes se
habian enunciado suponiendo que la tnica fuer-
za gravitacional que se ejercia sobre un planeta
erd la del Sol, sin tener en cuenta las de los otros
planetas, etc. Fueron las primeras afirmaciones

precisas y verificables acerca de las relaciones
que gobiernan algunos fendmenos en el
Universo, expresados en términos matematicos.
Quedd borrada la 1dea de esferas concéntricas
para dar paso a una vision de cuerpos similares a
la Tierra que se mueven en el espacio sometidos
a fuerzas fisicas.

Con Galileo la Astronomia comienza una
nueva época. Realizard importantes descubri-
mientos mediante el uso del telescopio para
observar el cielo, lo cual contribuye a confirmar
la veracidad del sistema copernicano. Se descu-
brirdn nuevos objetos y la lente no serd solo un
instrumento de observacion, sino que se podra
convertir también en un instrumento de medida.

Todo ello constituye la base sobre la que se
apoyan los estudios de Newton el cual formula-
ra matemdticamente las leyes del movimiento en
el Universo.

Asi, en 150 anos, de Copérnico a Newton,
cambia por completo la representacidn del
Universo. Nadie pone en duda el heliocentrismo
del Sistema Solar y el concepto geocéntrico de
esferas fijas de Tolomeo queda olvidado. Las
drbitas de los planetas han quedado reducidas a
elipticas en torno al Sol y los cometas siguen tra-
yectorias bien definidas alrededor de dicha estre-
lla. Se conocen las montafias de la Luna, las
fases de Venus, los satélites de Jupiter y
Saturno...

Galileo v sus trabajos
astronomicos

Breve biografia de Galileo

Galileo (Pisa, 1564 — Arcetri. 1642) procede
de una familia culta florentina, estudié casi
exclusivamente matematicas en la Universidad,
donde muy joven fue profesor.

Pero Galileo no fue un profesor sin mis. En
16019 se encontraba en Venecia. Esta romdntica
ciudad, después de librarse de la competencia
genovesa, dominaba el comercio entre Europa y
Oriente: especias, azucar, algodon, seda y meta-
les preciosos llegaban a su puerto en barcos
VEnecianos.

Entre una marana de postes v cuerdas, los
obreros del Arsenal construian los navios que
traerian a Venecia las niquezas de todo el mundo.
Galileo pasea entre estos hombres atareados.
observa, toma apuntes y hace preguntas.

Para construir los barcos se necesitan maqui-



Figura 3. a) Obrero. b) Dibujo de aparejo que figura en su libro
Consideraciones y demostraciones matemdticas de dos ciencias nuevas {1638),

nas, aparejos, tornos, planos inclinados vy
muchas otras herramientas. Todas estas maqui-
nas estan movidas por el hombre, que tiran de las
cuerdas o se apoyan en palancas; en esta época
no hay motores, excepto los caballos, que no se
usan mucho en el Arsenal.

El funcionamiento de estas maquinas forma
parte de las «matemadticas» que Galileo debe
ensefiar, ademds de las fortificaciones y la
Astronomia, a sus estudiantes de la Universidad
de Padua, situada a unos 30 km.

Para sus colegas, el mundo del trabajo, de
los artesanos y de los marineros no tiene nada
que ver con la Universidad. Ademas, sus clases
son simples comentarios de obras de autores
antiguos, sobre todo de Aristételes, que datan
del s. v a. C.

Pero Galileo no se conforma con eso.
Piensa que las leyes fisicas deben basarse en
experimentos. Y si los experimentos contradi-
cen a Aristoteles, no duda en desmentir al
mismisimo Aristoteles.

Si desde hace dos mil aios las ciencias ape-
nas han progresado, no hay razon para renunciar
a que ahora progresen. Porque las técnicas si que
progresan, basta darse una vuelta por el Arsenal.

Galileo es un buen dibujante, conocido y
apreciado por los artistas venecianos. Asi, todo
aparejo mecdnico que ve lo dibuja y a la vez
toma notas para modificar y mejorar la maquina
en cuestion. Toca el piano al igual que su padre,
que era comerciante de telas, misico, composi-
tor y habia escrito varios hibros de armonia.

Galileo vivié en la misma época que Kepler,

aungue sus estudios estu-
vieron dirigidos en distinta
direccion. Al igual que
Kepler, siempre estuvo
convencido de la teoria
copernicana, pero hubo de
estar muchos afios ense-
fiando las teorias anterio-
res por falta de pruebas
con las que refutarlas.

Su fama como astréno-
mo data de sus observacio-
nes de la nova de 1604 en
la constelacion de Ofiuco.
La imposibilidad de medir
la paralaje de este astro
prueba, segiin Galileo, su
lejania y, por otra parte, ya
gue es un fenémeno celes-
te, refuta la idea aristotéli-
ca de inmutabilidad del cielo.

En 1609 construyd el anteojo ocular diver-
gente, que lleva su nombre. En el afio 1610 se
produce un hecho fundamental para el posterior
progreso de la Astronomia: Galileo es el prime-
ro en dar uso cientifico al catalejo. Obtiene una
nueva vision de la Luna, desconocida hasta
entonces (estudia la altura de sus montanas, dis-
cute la posibilidad de la existencia de atmdsfe-
ra,...), describe la constelacion de Oridn, las
Pléyades y la Via Lictea como un tupido con-
Junto de estrellas y no como una nebulosidad
que reflejara el brillo del Sol.

Uno de los
principales des-
cubrimientos de
Galileo fue el
de los satélites
de Jipiter. Du-
rante una obser-
vacion de Ju-
piter, Galileo
VIO Lres TIuevos
astros alineados
en la direccion
de la ecliptica.
En las siguien-
tes observacio-
nes estos astros
seguian estando
cerca de Jﬁpiter, ey,
pEro su posi- —
cion  relativa,
asi  como el
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Figura 4. Anteajos conservados en
el museo de Florencia constriidos
por Galileo.
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Figura 5. Fotografia de Jipiter con uno de sus satélires
en la parie superior derecha. Fetografia cedida por el
Grupo GAS, [ Grupo Astrondmico Silos),

nimero de ellos (se podian ver dos, tres o cuatro)
cambiaba. Asi llego al convencimiento de que no
se trataba de astros fijos, sino errantes: tenian
que ser satélites de Juapiter. Era un importante
descubrimiento. ya que la Tierra dejaba de ser.
como en el sistema tolemaico, el Gnico centro de
todo movimiento celeste; por otra parte, la obje-
cion sobre por qué si todos los planetas giran
alrededor del Sol la Luna constituye una excep-
cion girando alrededor de la Tierra, quedaba des-
truida por la existencia de estas lunas de Jipiter.

Antes de seguir adelante con los descubri-
mientos astronomicos del s. XVII, conviene
subrayar lo siguiente: hasta entonces la primacia
de las consideraciones tedricas habia enmascara-
do un caridcter esencial de la Astronomia, el de
que es una ciencia de observacion: y la primera
lente de Galileo es el simbolo de la nueva
Astronomia. Los descubrimientos fruto de la
observacion permiten que la investigacion tedri-
ca no se aleje de la realidad. Asi, la necesidad de
verificar las teorias hace urgente el perfecciona-
miento de los instrumentos, y éstos, por otra
parte, permiten nuevos descubrimientos. Hay
que reconocer pues, la revolucion que este hecho
aporto a la ciencia de este siglo.

Otros planetas también reservaban a Galileo
aspectos muy interesantes, En las primeras
observaciones de Saturno, se le presentd como
un planeta triple. aunque poco tiempo después lo
vio simple. Su anteojo era insuficiente para per-
mitirle ver el aspecto de los anillos, que adquie-
ren disposiciones distintas, segin el dngulo
desde el cual es visto.

Si que pudo observar bien, en cambio, las
fases de Venus, observacidn que le dio la cer-
teza de que Venus, y también Mercurio, gira-

ban alrededor del Sol confirmando nueva-
mente el sistema de Copérnico, confirmacién
que se reafirmo también con su descubrimien-
to de que el tamafio aparente de Venus cam-
biaba y que cuando su tamafo era el menor su
iluminacién era maxima y al revés, asi como
que su figura, con el sistema geocéntrico,
nunca podia formar un circulo perfecto vista
desde la Tierra. Ptolomeo quedaba obsoleto.
Todas las ideas y descubrimientos que empe-
zG a difundir, y no solo en ambientes cientificos,
comenzaron a preocupar a varios tedlogos en la
época de la Inquisicion. En su obra Didlogo
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Figtira 6. Aspectos sucesivos de Sanimo atribnddos a
Galileo v publicados por Huyvghens en 1639 en su
Systema saturni.

sobre los dos mdximos sistemas, Galileo resume
su posicion y expone sus ideas sobre el sistema
del mundo en oposicion con las de Aristoteles.
En 1610 Galileo marchd a Toscana, donde se
encontrd con un grupo de adversarios que en
1615 le denunciaron a la Curia por defender la
ideas de Copérnico. No les fue dificil llevar a
Galileo a los tribunales, ya que la mayoria de los
intelectuales europeos de aquella época defendi-
an las tesis de Aristoteles y Tolomeo frente a las
de Copérnico. Una vez recibida la orden de no
profesar mds su doctrina , se marcho a Florencia.
En 1632 volvié a defender, aunque de forma
timida, su punto de vista en el libro Didlogo
sobre los dos mdximos sistemas del mundo, tolo-
meico 'y copernicano. Fue acusado a la
Inquisicion, ante cuyo tribunal tuvo que compa-
recer cuando tenia ya setenta aios. El proceso
durd veinte dias. Condenado, fue autorizado a
retirarse a un lugar cercano a Florencia. Los dlti-
mos afos de su vida estuvieron invadidos por la



tristeza: murié una de sus hijas y se quedo ciego.
Como es sabido, Galileo tuvo que abjurar
de todas sus afirmaciones y murid en 1642
dejando una obra que, junto con la de Kepler,
se puede considerar como el comienzo de una
labor que Newton continuard y culminard.

Galileo copernicano

Galileo en 1597 escribe
al  astrénomo  alemdn
Kepler: Desde muchos
aios me he convertido a
la doctrina de Copér-
nice... He escrito sobre
esta materia muchas con-
sideractones, razonamien-
fos vy refutaciones qiue
hasta hoy no he osado
publicar.

Asi pues, en 1609, fecha
que hoy conmemoramos,
hacia por lo menos 20 afos
gue Galileo era partidario
de Copérnico aungue aiin
no habia dicho nada al res-
pecto. Es mads, de acuerdo
con el programa de la Universidad, a sus alum-
nos les ensefiaba la vieja Astronomia de
Tolomeo, con una Tierra inmévil en el centro del
Universo.

La prudencia en proclamar sus idcas sc debia
a que no solo contradecian a Tolomeo sino tam-
bién a la interpretacidn habitual de la Biblia.

Aunque la Iglesia no habia prohibido oficial-
mente la teoria de Copérnico, la Inquisicién
habia condenado a Giordano Bruno a morir en la
hoguera, en parte, por defender esta teoria.

Es cierto que Galileo no iba a ser condenado
a la hoguera solo por defender piblicamente la
Astronomia de Copérnico. Pero sin duda llama-
ria la atencion de la Inquisicion y deberia afron-
tar una agria polémica con todos sus colegas,
que ya le reprochaban su falta de acatamiento de
la autoridad de Aristoteles.

Galileo no temia los riesgos ni la polémica
pero necesitaba un apoyo sélido para luchar
por sus ideas. Y para él nada habia tan sélido
como la experiencia. Aunque estaba conven-
cido de que Copérnico habia acertado, por el
momento no tenia pruebas, y si queria con-
vencer a los demds necesitaba argumentos
convincentes. Sus argumentos serian los
resultados de sus experimentos.

Con la esperanza de que el anteojo le diese
argumentos, se dispuso a fabricar uno. En
seguida se dio cuenta de que las lentes no
podian ser como las de los anteojos que fabri-
caban los opticos. Para tener un aumento sufi-
ciente y una imagen clara necesitaba que una

Py

Figura 7. Galileo ante ef tribunal,

de ellas fuese ligeramente convexa. y la otra
muy concava. En cambio las que fabricaban
los opticos de la época eran muy convexas o
ligeramente concavas. Asi que Galileo tuvo
que tallar y pulir sus propias lentes.
Consiguid fabricar un anteojo que aumentaba
nueve veces sin deformar las imdgenes.

Cuando el gobierno de la repiblica, tuvo
conocimiento de las pruebas que Galileo habia
realizado con éxito, le pidié una demostracion.
No lo dud6 ni un momento y convocd a un grupo
de senadores en lo alto de un campanario de
Venecia. Los senadores estaban entusiasmados:
les parecia arte de magia: la iglesia de Padua que
se encuentra a 32 km del campanario donde les
citd, con el anteojo parecia estar a tres kiléme-
tros y medio. Murano, a dos kilometros y medio.
se acerco hasta 300 m y hasta se podfa distinguir
a las personas. El entusiasmo de los senadores
era comprensible.

Galileo brinda el instrumento a la republica
de Venecia. Muy impresionado por las posibles
aplicaciones militares del nuevo sistema, el
senado vota por unanimidad la confirmacion de
su puesto vitalicio y le duplica el sueldo.

En cuatro meses el anteojo habia hecho famo-
so a Galileo y le habia proporcionado desahogo
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Figura 8. Venecia v el anteojo.

economico. Asi pues, regreso a Padua dispuesto
a perfeccionar su anteojo que llegaria a aumen-
tar su resolucion veinte veces. Con este anteojo
Galileo no apuntd a Murano sino al cielo y des-
cubrid en el cielo un mundo de maravillas que
superaban con creces todas sus ilusiones.

El primer objeto celeste al que Galileo dirige
el anteojo es la Luna. Su asombro es indescripti-
ble. La Astronomia oficial ensena que la Luna es
una bola lisa y perfecta, tersa como un cristal.
Pero lo que Galileo ve a través de su anteojo es
todo lo contrario, A Galileo no le cabe la menor

Figura Y. Fotografia de la Luna donde se
aprecid s relieve,

duda: la Luna es montafiosa. Y aporta pruebas.
Explica que cerca del limite entre la sombra
v la luz hay pequefas manchas negras en la luz
v puntos brillantes en la sombra. Conforme va
desplazandose el limite, disminuyen las man-
chas negras y aumentan las manchas lumino-
sas. Es como en la Tierra: cuando el Sol se

eleva en el cielo aumenta la parte iluminada de
las montafias, y disminuyen las partes oscuras
de los valles. Galileo describe estas montafias
y estos valles de la Luna y dibujé meticulosa-
mente su relieve,

Basdndose en la longitud de la sombra,
Galileo calculdé la altura de esas montaiias
hallando que alguna de ellas tienen 7.000
metros, mucho mds que todas las montafias
terrestres conocidas en su época.

Tras demostrar que la Luna es montafiosa
como la Tierra, Galileo afirmé que es luminosa
como ella, es decir, refleja la luz del Sol.

Galileo dirige su anteojo a las estrellas y ve
mucho mds que a simple vista. En su libro El
mensajerc de los astros cuenta: «Tenfa la inten-

Figura 10, Fotografia de la Luna en cuarte.

cian de representar toda la constelacion de Orion,
pero he renunciade debido a la cantidad de estrellas
gue contiene, mds de guinientas, v a la falia de tiem-
po». De modo que sélo dibuja el talabarte y la
espada de Orién, con 80 estrellas mis de las que
se distinguen a simple vista.

Asimismo, las seis estrellas brillantes que for-
man el grupo de las Pléyades se le aparecieron
rodeadas de un enjambre de 40 estrellas, invisi-
bles hasta entonces.

Pero fue la Via Lictea la que le reveld los
mayores campos de estrellas. Ya no eran dece-
nas, sino miles. Los seres humanos llevaban
milenios preguntindose sobre la naturaleza de
esa banda luminosa difuminada que atravesaba
el firmamento.
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A principios de 1610 un nuevo anteojo ya
estaba listo. Aumentaba 30 veces. Era el quinto
que fabricaba Galileo.

Con este nuevo anteojo Galileo obtuvo
mejores observaciones de Jupiter que confir-
maron la existencia de cuatro de sus satélites.
Este descubrimiento resulté ser un duro golpe
para los todavia partidarios del aristotelismo y
de Tolomeo.

Mientras luchaba por dar a conocer sus pri-
meros descubrimientos, Galileo prosiguié con
sus observaciones, primero en Padua y luego en
Florencia. Asi descubrié que Saturno tenia un
aspecto extrano.

Primero pensd que las dos manchas que se
velan a ambos lados del planeta eran satélites,
mucho mds grandes y cercanos que los de
Japiter. Pero no giraban alrededor de Saturno.
Poco después desaparecieron por un tiempo,
para reaparecer mds tarde. Su anteojo no tenia
aumentos suficientes para permitirle descubrir
que las protuberancias que observaba eran el
complejo sistema de los anillos de Saturno.

También descubrio que Venus, al igual que la
Luna, presentaba fases aunque no se atrevid a
publicarlo hasta estar completamente seguro.
Al mismo tiempo, temiendo que otros se adelan-
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taran a su descubrimiento, tomé precauciones y
en septiembre de 1910 le envid a Kepler una
frase en latin un tanto extrana: «Haec immarura a
me dam frustra leguntur o, v.o» («En vano estas cosas
son leidas por mi, prematuramente, o. v.»). Era un
anagrama que una vez ordenadas las letras de
esta frase forman otra con un significado mucho
mds claro. De este modo, si Galileo se daba
cuenta de que estaba equivocado, no habria
publicado nada falso, y si tenia razén y otro se
atribuia el descubrimiento, le bastarfa con reve-
lar el significado de su anagrama para reclamar
su prioridad. Galileo estaba en lo cierto y en
diciembre le envid a Kepler, que estaba en
Praga, la clave del anagrama. El significado era
el siguiente: Venus cambia de forma igual que la
Luna. Es decir; Venus tiene fases como la Luna,
unas veces estd llena, otras en creciente o en
menguante, Era un descubrimiento sensacional,
pues demostraba que Venus unas veces estd
detrds del Sol y otras delante.

Con Venus, Galileo aporta pruebas decisivas
a favor de Copérnico. En el sistema de Tolomeo
todo giraba alrededor de la Tierra, y las trayecto-
rias de los cuerpos celestes no podian cruzarse.
En un sistema asi era imposible que Venus estu-
viera unas veces delante del Sol y otras detris.
El descubrimiento de las fases de Venus y la
observacidn de que su tamafio aparente cambia-
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ba y que cuando estaba en su menor tamafio su
iluminacién era mdxima y al revés, fue el argu-
mento decisivo contra el antiguo sistema tole-
maico.

Ademas, esas fases demostraban claramente

gque Venus no tenia luz propia: al igual que la
Luna y la Tierra, poseia una cara iluminada por
el Sol y otra oscura. De modo que el Sol siempre
desempefia la misma funcion, y los otros plane-
tas eran como la Tierra.
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