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la muisica de los planetas. Por supuesto, el compositor no pued
?103, Zl t.:ual ha colncebido ¢l universo desde fa doble arg(lm{: 8:1;:;;?5.3::
dgjzan]lirtzg?uy Hrlnmlis;f:al. Por ello lo creado es fa més perfecta obra que ha podi-
Desvelar el secreto del universo ha implicado poner i
nla df’l ;tnunda. M4s de veinte afios han gasado E'.El)ltfc w(li: ;1 zlr;ﬁ zsbt;:lla;iflm:;
el objetivo final }llaya cambiado. Se pretendfa mostrar la verdad dcf sisteqma
copernicano poniendo de manifiesto que sélo una seoria flsicamente verdade-
ra podtfa poner ante los ojos del intelecto las leyes estructurales que gobier-
nan el cosmos. Ademis, ello hard que sea ditil desde la perspectiva de lagobser—
vacién y del cdlculo; pero una teorfa falsa como es la prolemaica también ued
ser 1’;&11. P(i’r e(lilodel ctiterio 0o es la utilidad sino la verdad P
o cabe duda de que Kepler, en la transicién del si 0 XVI
de Jos més r'adicales defensores realistas del sistema copem;gclano. Sil c)cfnwtlr’lti:gg
ala cauisa, Sin embargo, ha tenido una orientacién muy distinta a la de G. Bru-
no. Este ul-pmo habfa propuesto, no sin cierta osadia, la ruptura de la esfera
estelar, la c}ispetsién de las estrellas, la multiplicidad de los mundos, la infini-
tud d?l universo. Ningtin tipo de apertura hacia el infinito hallamos n Kepler.
El.u‘mv?tso sigue siendo nico, formado por seis y sélo seis planetas, con ur;
privilegiado Sol central (que de ningtin modo es un astro como los &e.més)
con estrellas encerradas dentro de la béveda celeste, que no s elimina. En con}—’

secuencia, seguimos dentro de un mundo esférico, cerrado, limitado, regido

pot criterios estéticos de orden, armonfa y regularidad. Los dos grandes prin-
cipios astronémicos formulados en Grecia, el de uniformidad y el de cirgula-
ridad, han sido reemplazados. Peto el cosmos gtiego en cierto modo perma-
nece. Nada mds ajeno a lo que Kepler describe que un universo ilimitado, ci

y mecénico, tal como el que su contempordneo Descartes, por ejemplo )se :g? '
naba por construir. P
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La fisica y el movimiento
de la Tierra

4.3. Galileo Galilei: la fisica de una Tierra en movimiento

Siete afios mayor que Kepler, Galileo es también wa copernicano de segun-
da generacién. Ambos nacen mis de dos décadas después de la publicacién
del De Revolutionibus de Copérnico, en una época en la que el pensamiento
dominante entre protestantes y catélicos es aristotélico-ptolemaico. La obra
de Kepler ha tenido como pretensién mosttar la verdad del copernicanismo
mediante el hallazgo de las leyes y armonias que rigen la estructura del cosmos
y el movimiento de los cuerpos celestes. En cambio, la contribucién de Gali-
leo a esta misma causa muestra caractexfsticas muy diferentes.

De lo que se tratard es de cumplir un doble objetivo. Por un tado, aspiraa

oner de manifiesto que los puevos fendmenos celestes, a los que la utilizacién del
telescopio le dard acceso por vez primera, se ajustan mejor 4 una concepcidn
heliocéntrica del mundo que geocéatrica. Por otro, tratard de rebatir a quienes,
desde la Antigiiedad, han considerado los fendmenos terrestres COmO una prueba
de la inmovilidad de la superficie que pisamos debido a que no percibimos su
suptiesto movimiento. La posibilidad de que éste no sea observable para quienes
participan de élva a abrir Las puertas a una completa cenovacién de las ideas mecd-
nicas que reglan desde Aistoteles, La fundamental nocién de movimiento iner-
cial hard su aparicién, poniendo ‘{e manifiesto toda su fecundidad cuando es
cuestién de hacer fisica en un mundo en el que fa Therra no estd en 1poso.

Se desarrollan asf de modo paralelo dos tipos de investigaciones en favor
del sisterha copernicano. Por un Jado la fisica celeste de Johannes Kepler, pot
otro la flsica de una Tierra mévil (la expresion es de Cohen, 1989: cap. 1.9) de
Galileo Galilei. En uno y otro caso puede afirmarse que ha comenzado la cons-
truccién de fa llamada clencia moderna que conduce, en la segunda mitad del
siglo XVIL, a la sintesis de Jsaac Newton.

e
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4.1.1. La biografia intelectual de Galileo

EI’IS' de. febrero de 1564 nacfa en Pisa (ciudad perteneciente entonc
la reptiblica italiana de Florencia) el hijo primogénito del matrimonio f -
do por "V"lcenzio Galilei y Giulia Ammannati di Pescia. Le pusieron povng
bFe Galileo. Posteriormente vendrfan al mundo otros s hfj’jos mds %Tirrll?amn-
cia transcurre entre esta ciudad y Florencia. Cuando contaba diecisiete afi ¢
inicia sus est.udlos universitarios en la facultad de artes de la Universidad c(i)s
Pisa, con la mt.enci(')n (mds atribuible al padre que al hijo) de convertirse Cl:
doctor en medicina. Sin embargo, nunca acceders a esta titulacién dado
escaso interés por la materia. Su auténtica vocacién eran las matemdticas dls 5
ciplina que cultivaba en privado y al principio sin conocimiento de su ;dr::-
Tras cuatro afios de permanencia en la mencionada Universidad (?581 '
1585), decide abandonarla y residir de nuevo en Florencia. Allf pasa otros ¢ :
tro a.ﬁlos con su familia, dando clases particulares y adquiriendo una sélida f}:rl:
macién en mec4nica, astronomia y, por supuesto, en matemdticas. El estudi
de la obra de Arquimedes y de la aplicacién que en ella se hace dé la geom .
trfa a la estdtica y la hidrostdtica ejercerd una profunda influencia sgbre éi_
Cor'n.o se sabe, la estitica es la parte de la mecdnica que estudia las leyes d I
equlllbr!o, es decir, el estado de los cuerpos cuando el conjunto de lase}’u: "
que se ejercen sobre ellos se compensan mutuamente de modo que se des::uas
yen; por su parte la hidrostdtica atiende al equilibrio de los fluidos. El des -
rrollo de la ley de la palanca o la formulacién del llamado principio de Ar 1;’:
medes, entre otras cosas, hacen de este siciliano del siglo 11T a. C. un cilar
antecesor de Galileo y de cuantos, en el siglo XVII, defenderin A "
cién de. la fisica en contra de la tradicién aristotélico-escoldstica. -
La mﬂuencia de Arquimedes se pone de manifiesto en una obrita sobre la
balanza hidrostitica escrita en el afio 1586 y que lleva por titulo Lz Bilancetta
En general no parece imprudente afirmar que, ya en tan temprana fecha la;
ensefianzas acerca de la fisica aristotélica recibidas en la Universidad de Pi
(n}uy probablemente gracias a Francesco Bonamico) pesaban menos que ia
orientacién hacia la matemdtica aplicada a cuestiones fisicas y mecénica(.: :
veniente de Ostilio Ricci, un profesor florentino discfpulo de Nicold Ta.rtaglri(:
) En el afio 1589 la Universidad de Pisa ofrece a Galileo un contrato por -
afios como profesor de matemdticas. Dada la estrecha relacién siem Er’:z)(:xis—
tente entre astronomia y geometrfa, ello implicaba la exigencia de intriducir a
los alumnos en el conocimiento cuantitativo de los fenémenos celestes
supuesto dentro de una concepcién ptolemaica del mundo. Galileo cun’ngl?(;
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con esta obligacién escribiendo incluso un comentario al Almagesto de Ptolo-
meo, sin que sea ficil establecer cudl era su verdadera opinién sobre el coper-
nicanismo en esta €poca.

A esos afios de profesor en Pisa corresponde la redaccién de una serie de
escritos sobre temas relacionados con el movimiento que hoy conocemos como
De Motu. Su inclinacién al modo de proceder de Arquimedes, mds que al de
Aristoteles, se pone de manifiesto en que el uso de la matemdtica forma par-
te imprescindible de la resolucién de los problemas que plantean los despla-
zamientos de méviles diversos, bien en calda libre, bien a lo largo de planos
con diferentes grados de inclinacién. Aqui Galileo establece algo tan funda-
mental (en contra de Aristdteles) como la igualdad de tiempos empleados por
cuerpos de distinto peso 2l caer desde idénticas alturas en el mismo medio.

Una vez cumplido el contrato que tenfa en Pisa, en el afio 1592 se trasla-
da a Padua en cuya universidad (dependiente de la Reptiblica de Venecia) se
le habfa ofrecido la citedra de matemdticas durante seis afios (si bien perma-
neci6 dieciocho). Allf tendr4 tres hijos con Marina Gamba, veneciana con la
que no lleg6 a casarse y 2 la que abandond cuando dej6 Padua en el afio 1610.

Aunque no puede afirmarse que durante esta etapa de Padua careciera de
interés por cuestiones celestes, lo cierto es que todas sus investigaciones ver-
saron sobre temas terrestres. Unas tiene que ver con el hallazgo de leyes cuan-
titativas de los movimientos, tales como la del movimiento uniformemente
acelerado de los graves en cafda libre, el desplazamiento parabdlico de los pro-
yectiles o el isocronismo de las oscilaciones pendulares; otras con la invencién
Je utensilios como el “compds geométrico y militar” (algo parecido a una
méquina de c4lculo). Fruto de todo ello es la publicacién de su Operazioni del
compasso geometrico € militare y la redaccién de Le meccaniche, no publicada,
cuyo contenido en lineas generales fue recogido en su gran obra del afio 1638,
Discorsi e Dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze. Asimismo se
ocup de fenémenos térmicos y magnéticos (puestos de moda por Gilbert)
construyendo, ademds de imanes capaces de aumentar su fuerza atractiva, un
primer termoscopio 0 termémetro de aire que muestra el aumento de tempe-
ratura de un cuerpo (aunque sin escala).

Pero sin duda lo més relevante desde el punto de vista astronémico fue su
dedicacién al perfeccionamiento de un nuevo artilugio, €l anteojo o telesco-
pio, cuya primera patente era del holandés Hans Lippershey. Segiin se ha men-
cionado, resulta complicado fijar con claridad la posicién galileana con res-

o a los grandes sistemas del mundo, el ptolemaico y el copernicano, con
anterioridad al afio 1610. Si bien es verdad que en mayo de 1597 escribi6 sen-
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das cartas dirigidas a Jacopo Mazzoni y a Kepler en las que se declaraba parti-
dario de Copérnico, lo cierto es que sus manifestaciones puiblicas en la Uni-
versidad de Padua eran favorables a Ptolomeo. Sea como sea, lo mds intere-
sante es dejar constancia del modo en que el telescopio iba a alterar el marco
de discusién en astronomfa y cosmologfa.

En Galileo personalmente tuvo el efecto de persuadirle por completo sobre
la verdad del sistema copernicano, en la medida en que las nuevas observa-
ciones sobre las estrellas de la Via Lictea, la superficie de la Luna, los satélites
de Jupiter, las fases de Venus, las manchas del Sol o lo que posteriormente se
han denominado los anillos de Saturno recibfan una interpretacién razonable
y verosimil suponiendo una Tierra mévil desplazada del centro desde la cual
se llevan a cabo dichas observaciones, y un Sol ocupando la posicién central.

Lle.gamos asf a 1610, afio en el que suceden dos cosas importantes. La pri-
mera tiene que ver con el cambio de residencia de Padua a Florencia. La segun-
da se refiere a la publicacién de la obra que da cuenta de los primeros resulta-
dos en astronomfa observacional con telescopio, Sidereus Nuncius. El contrato
de tres afios en la Universidad de Padua se habfa ido prorrogando hasta con-
vertirse en una cétedra vitalicia. Sin embargo, Galileo opta por abandonar ese
puesto y aceptar el de primer matemitico y filésofo del gran duque de Tosca-
na, Cosimo II de Medici (m4xima autoridad politica de la Repiblica de Flo-
rencia). Ganaba el hecho de ser eximido de dar clase y una remuneracién eco-
némica superior; perdfa la mayor libertad de pensamiento y expresién de la
que habfa disfrutado en la Repiiblica de Venecia.

La mencionada obra, Sidereus Nuncius, suscité inmediata y ardorosa polé-
mica dentro y fuera de Italia. El problema era doble; por una parte resultaba
necesario ponerse de acuerdo sobre gué se veia (cosa no facil con los rudi-
mentarios telescopios de que se disponfa); por otra habfa que decidir hasta qué
punto !as nuevas observaciones constitufan una prueba en favor del sistema
copernicano.

En la primavera del afio 1611 decide emprender un viaje 2 Roma a fin de
tratar de ganarse el apoyo del poderoso e influyente Collegio Romano (el mds
importante centro de ensefianza de los jesuitas). En el mundo catélico intere-
saba especialmente la posicién que adoptara esa institucién por su ascendien-
te dentro del 4mbito de las altas esferas eclesidsticas y también por el alto pres-
tigio que habfa llegado a tener como centro de estudios astronémicos, gracias
a la labor desarrollada por el padre Clavius (1538-1612), un convencido rea-
lista geocéntrico que ensefiaba en dicho Collegio Romano desde el afio 1565
y que habfa sido miembro de la comisién que estableci la reforma gregoriana
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del calendario. Al principio este jesuita rechazd que con la interposicién de unas
lentes entre el ojo del observador y el objeto celeste observado se viera lo que
Galileo decfa que se vefa, considerando mds bien que se trataba de una ilusién
éptica producida por la mediacién de aparatos. Pero cuando dispuso de un
telescopio propio y pudo llevar a cabo observaciones sistemdticas reconocié con
honestidad que Galileo tenfa razén en cuanto a la existencia de satélites de Jipi-
ter y demds fenémenos contemplados por vez primera. Lo que no admiti6 es
que constituyeran testimonios favorables al copernicanismo, estando como esta-
ba convencido de la falsedad de esta doctrina (el hecho es que, segtin el propio
Galileo reconoce, nada de ello constitufa pruebas propiamente dichas que per-
mitieran zanjar la polémica entre ptolemaicos y copernicanos).

Este viaje 2 Roma del afio 1611 result6 para Galileo muy alentador ya que
fue bien recibido, no sélo por los jesuitas del Collegio Romano (el padre Cla-
vius y el cardenal Bellarmino, entre otros), sino también por cardenales e inclu-
so por el papa Pablo V. Si nos atenemos a las expectativas creadas en esta oca-
sién, todo parecerfa presagiar un desenlace mucho més favorable del que tuvo
lugar afios después.

"Tras su regreso a Florencia dos cuestiones acapararon su atencién. En pri-
mer lugar fue invitado a participar en un debate informal sobre la causa de la
flotacion de los cuerpos, en el que adoptd una posicién arquimedeana en con-
tra del aristotélico y anticopernicano Lodovico delle Colombe. Como colofén
de dicho debate escribi6 una obra sobre hidrostitica, Discorso intorno alle cose
che stanno in su l'acqua, publicada en Florencia en el afio 1612, que tuvo el
efecto de crearle un buen nimero de enemigos partidarios del mencionado
filésofo. En nada, desde luego, contribuy6 a calmar los 4nimos otra disputa
mantenida esta vez con el jesuita alem4n Christoph Scheiner a propésito de
las manchas solares. La aparicién en Roma, en el afio 1613, de la obra Istoria
¢ dimostrazioni intorno alle macchie solari no hizo sino aumentar la aversién y

el odio de quienes, no siempre sin razén, se sentfan burlados y ridiculizados

por un sarcéstico e implacable Galileo.

Ademis de estos temas (pese a todo de cardcter técnico), Galileo se aden-
tré por caminos mucho mis peligrosos que invadian el campo de los te6logos
y que hacfan referencia a la necesaria independencia entre ciencia y religion.
Pretendfa mostrar que las Sagradas Escrituras y las tesis copernicanas podfan
interpretarse de modo que fueran compatibles. La ocasién para abordar tan
espinoso asunto se la brindé, sin proponérselo, un discipulo suyo y profesor
Je matemdticas en la Universidad de Pisa, Benedetto Castelli Fste se vio envuel-
to en una discusién propiciada por la gran duquesa Cristina de Lorena, madre
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de Cosimo de Medici, quien gustaba de reunir en su residencia a personali-
fiad.cs capaces d? disputar sobre temas diversos. En una de esas ocasiones fue
:irlv‘;t:fdodCastlelh, a quien se incitd a que se pronunciara sobre la posibilidad
i~ a::j e:.rd Z g%?;ﬁ:nm de la Tierra sin contradecir lo que se afirma en cier-
La defensa dFl movimiento terrestre por parte de Castelli se basé en la liber-
tz.ld de los festudjosos de la Naturaleza para decidir cuestiones que en el men-
c101}ad0 Libro Sagrado se abordan de modo metaférico y no literal. Huelga
degr que en los tiempos contrarreformistas que corrfan, no habria de falt?u
quien encontrara sospechoso semejante punto de vista. Puesto al corriente
Galileo por su propio discipulo de lo ocurrido, escribié lo que se conoce como
Carta a’Castelli (21 de diciembre de 1613), en la que insistfa en el carécter
rr.lctafé.nco de lo narrado en la Biblia. Dos afios mds tarde, ampliaba estas con
51df':r:.1c1ones sobre las relaciones entre ciencia y religién en la famosa Carta ;
Cristina de Lorena, Gran Duquesa de Toscana (la dos cartas se hallan conteni-
das en, Galileo: 1987). Ambas ofrecen interesantes reflexiones sobre un tem
que atin hoy no ha perdido vigencia. '
. Castelli l}abfa mostrado la carta de Galileo a un dominico, Nicold Lorini
quien la copié y en el afio 1615 la remitié al Tribunal romano de la In uisi:
cién para que fuera investigada por si contenfa afirmaciones incompatible?s con
lo defendido por la Iglesia catélica. Pese a que otro dominico enemigo de Gali-
leo, 'I;c:im.masf) Caccini, declaré en su contra, en esta ocasién ninguna condena
(sjeu [r): siel::;, :: contra Copérnico ni contra el propio Galileo. Pero la suerte no
En todo caso lo sucedido le impulsd a visitar de nuevo Roma, en el afio
1615, con la intencién de disipar todas las dudas acerca de su posici’én tedrica
DesFle luego resulté imprudente insistir en su tesis acerca de la independcnciz;
de cnenFIficos y tedlogos en un momento en que la jerarquia catélica endurecfa
sus posiciones ante la presién de los protestantes, por un lado, y de los mds celo-
sos contrarreformistas, por otro (entre los que se encontraban los representan-
tes en Roma de la poderosa corona espafiola). La opinién expresada por el influ-
yente cardenal Bellarmino a propésito de una consulta hecha por un carmelita
c-l p.adxe Paolo Antonio Foscarini, fue clara y tajante: conviene que Galileo sé
limite a hablar ex suppositione, es decir, suponiendo que el movimiento de la
T.icrra y la posicién central del Sol permiten salvar mejor las apariencias, pero
sin que ello implique que en realidad, cosmolégicamente hablando las’cl:fsas
son asf. Los diversos pasajes de la Biblia en los que se afirma que el S,ol ira en
torno a la Tierra han de interpretarse literalmente, a no ser que de modogl expli-
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cito pudiera demostrarse lo contrario, en cuyo caso més bien debiera decirse que

no lo entendemos.
Este es el punto de vista que se va imponiendo en el mundo catélico. Ade-

més del carcter meramente instrumental del heliocentrismo que la Iglesia siem-
pre habfa defendido, se establece ahora con la mayor intransigencia algo que toda-
via en las tdltimas décadas del siglo XVI no era motivo de conflicto, a saber, la
interpretacién literal y no metaférica de las Sagradas Escrituras. Instrumentalismo
copernicano'y litealidad biblica resumen la posicién oficial catdlica hasta finales
del siglo XIX. Pero parece comossi Galileo se resistiera a aceptar lo inevitable. Prue-
ba de ello es su Discorso del flusso e reflusso del mare (1616), dirigido al cardenal
Alessandro Orsini, en el que se propone probar la verdad del sistema copernica-
no mediante una teorfa de las mareas (falsa, por otro lado, ya que este fenémeno
no se explica por el movimiento de la Tierra sino por la influencia de la Luna).
En todo caso el escrito da cuenta de su posicién copernicana realista.
Si su ingenua pretension era acallar las voces anticopernicanas con argu-
mentos y razonamientos, el resultado conseguido fue exactamente el contra-
rio. Ante el cariz que estaban tomando las cosas, ¢l cardenal Bellarmino acon-
sejé al papa Pablo V que los tedlogos del Santo Oficio examinaran las dos
proposiciones referidas a la posicién central y al reposo del Sol, por un lado,
y al movimiento de una Tierra que ya no ocupa el centro del mundo, por otro.
Fl resultado del mencionado examen resulté catastréfico para Galileo, pese 2

ue & mismo no fue condenado y ni tan siquiera aludido. En efecto, el 24 de

febrero de 1616 la comisién de tedlogos dictaminé lo siguiente:

1. La proposicién segiin la cual el Sol esté situado en el centro del mun-
do y carece de movimiento “es necia y absurda desde el punto de vista
filoséfico, y ademds formalmente herética ya que contradice expresa-
mente muchas de las afirmaciones de las Sagradas Escrituras, tanto en
su significado literal como en el significado que les atribuyen los San-
tos Padres y los doctores en teologfa”.

2. La proposicién segin la cual la Tierra no estd situada en el centro del
mundo ni es inmévil, sino que se mueve incluso con el movimiento
diurno “merece idéntica censura que la anterior desde el punto de vis-
ta flosfico, mientras que desde el punto de vista teolégico es errénea

en lo que se refiere a la fe”.

No falté quien buscara la condena explicita de Galileo, pero de momen-
to el tema se cerré con una amonestacién verbal y privada para que no defen-
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dlcs.c ni ensefiase de ningtin modo, ni oralmente ni por escrito, las dos pro-
posiciones anteriores bajo la amenaza de males mayores en cas:) de desgbe-
d1enc1.a. El Papa encomends la tarea al cardenal Bellarmino, de manera que la
me'naon.ada an}onestaci('m a Galileo tuvo lugar el 26 de febrero de 1616q en la
resndtfna.a de dicho cardenal, en Roma, con la asistencia no prevista del padre
Comisario .General de la Inquisicién. El edicto que contenfa la sentenc?a del
Santo Oficio se promulgd el 5 de marzo de ese afio, siendo ésta la primera vez
en que era condenado el heliocentrismo por parte de la Iglesia catélica cuan
do habfan t.ran.scurrido mds de setenta afios desde la muerte de Cope’rnico—
El 4 dfe junio de 1616 Galileo regresa a Florencia. No se habfa visto obli-
gado a abjurar de sus teorfas ni se le habfa impuesto penitencia alguna, pero
se encontraba en una incémoda situacién con respecto a la posibilidad dé l:c’on-
tinuar su labor en favor del copernicanismo. Resultaba poco claro si se le habi
p'rohlbndo a!)solutamente referirse a este asunto o si podia hacerlo ex s, wi
tione, es decir, en tanto que hipdtesis meramente instrumental. De hechﬁpesta
cuestion serd motivo de desacuerdo en el proceso que se siga contra €l dieci-
siete afios mds tarde. Durante un tiempo opt4 por guardar silencio, ocupdn-
d‘OSC'! de precisar algunas de las observaciones astronémicas realizadas ’con aI:]te—
nond?d. En especial los satélites de Jdpiter (cuyos eclipses permitfan arbitrar
un mcfodo para la medicién de longitudes) acapararon su atencién hasta que
en noviembre del afio 1618 se divisaron en el Cielo tres cometas. Ello da:faq ie
a unﬁa nueva pglér;ica, que en nada habfa de beneficiar a Galileo. ’
‘,apanci n de ese triple fenémeno hizo que muchos se
cuestién. Desde luego el Collegio Romano no i({)a aserla exce:c?:)'le:azl?r:;dl;
que uno de los jesuitas que entendfan sobre el tema, el mateméti’co Orazio
Grassi, escribié un libro sobre los cometas en el que adoptaba el punto de vis-
tade Tyc.ho Brahe. Por su parte un discfpulo de Galileo, Mario Guiducci, se
pronuncié piblicamente en contra de los jesuitas con palabras sugeridas : or
su maestro. La réplica de Grassi, dirigida directamente contra Galileo nc[: se
hizo esperar, si bien esta vez se ocult6 bajo el seudénimo de Lotario S;rsi A
su vez, el propio Galileo respondi6 con una obra escrita en italiano y publi.ca-
dfa en el afio 1623, Il Saggiatore o EL Ensayador, cuyo estilo sarcéstico tuvo la
virtud de atraer sobre sf las iras de todo el Collegio Romano.

1! Saggiatore es una obra equivocada en lo que a la naturaleza de los come-
tas se refiere (més préxima a Arist6teles que a Brahe). Pero en ella se contie-
nen interesantes reflexiones sobre el caricter matemdtico de los fenémenos
natura!es o sobre la hipétesis atomista, lo que la convierte en uno de los escri-
tos galileanos de obligada lectura. Es verdad que no incluye la menor referen-

232

La fisica y el movimiento de la Tierra

cia al copernicanismo, pero también es cierto que se pronuncia a favor del otro
gran tema tabi para la Iglesia catélica, a saber, la concepcién atomista de la
materia frente a la concepcién hilemérfica (materia y forma) de Aristételes en
la que los teélogos habfan fundamentado su explicacién de la Eucaristfa. Gali-
leo parece pues mostrar un cierto gusto por los temas que rozaban el peligro.

(En un apasionante libro aparecido en Torino en 1983, el italiano Pietro Redon-

di sostiene que el factor desencadenante de la condena de Galileo no fue la

defensa del heliocentrismo sino justamente su teorfa atomista de la materia;
P. Redondi, 1990).

Lo que definitivamente le situd en una posicién delicada fue un hecho que,
debido serle favorable. Se trata de la eleccién como papa

en apariencia, hubiera
de un amigo suyo, el cardenal Maffeo Barberini, con el nombre de Urbano VIIL

Esto ocurrfa en el mismo afio en que se publicé 1/ Saggiatore, 1623. El nuevo
papa no se avino anular ¢l edicto de condena del afio 1616, tal como Galileo
le pidi6, pero sf permiti6 a éste que se refiera a su teorfa de las mareas a condi-
cién de que el movimiento de la Tierra fuera considerado de modo puramen-
te hipotético. Arriesgada concesion dada la personalidad tanto de quien la hacfa
(el nuevo papa demostrd ser persona de caricter poco firme, muy vulnerable a
Jas criticas y comentarios chismosos) como de quien la recibfa (Galileo por su
parte hizo gala de un temperamento temerario y polémico que no necesitaba
de grandes estimulos para acometer imprudentes empresas).

Asf, entre los afios 1624 y 1630 (con algunos perfodos de interrupcién) Gali-
leo se decidié a trabajar en su libro mds importante en cuanto a la defensa del
copernicanismo se refiere. Su tulo es Dialogo sopra i due massimi sistemi del mon-
do, ptolemaico e copernicano (Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo,
ptolemaico y copernicano). Estd dividido en cuatro partes o “jornadas’, siendo la
cuarta la que dedica al tema de las mareas (en el epfgrafe 4.1.5 serd comentada
la estructura y el contenido de la obra). El Dialogo se publicé en Florencia en
marzo del afio 1632, tras obtener con dificultad la correspondiente licencia ecle-
sidstica y civil de esa ciudad. Cinco meses después el libro fue retirado de las
librerfas por orden de la Inquisicién romana y Galileo recibié una citacién para
comparecer ante ella. A causa de una enfermedad, dicha comparencia se dilaté
hasta febrero del afio 1633. Dos meses después, concretamente el 12 de abril de
ese afio, se iniciaba uno de los procesos mds famosos de la Historia que finali-
zarfa el 22 de junio con la abjuracién'y la reclusién perpetua de Galileo.

;Qué habfa sucedido para que la obra fuera prohibida por la Inquisicién?
La verdad es que el nimero de enemigos acumulados por el ilustre y polémi-
<o italiano a lo largo de toda su vida fue muy elevado. Y de modo especial los
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h'allamos en las filas de los jesuitas y de los dominicos. Suelen aducirse dos
tipos de hcd}os que influyeron sobre el Papa, disponiendo su énimo en con-
tra de su antiguo amigo. Unos le susurraron al ofdo insistentemente que Gali-
leo se habfa burlado de €l al poner en boca del personaje mds simple e igno-
rante de .la obra (que tiene forma de didlogo entre tres interlocutores) palagl?ras
pronunciadas por él mismo. Otros le mostraron un acta sin firmas que supues-
tamente daba cuenta de la amonestacién recibida por Galileo del carcl;enal
Bf:ll'am.uno (ya fallecido) para no defender ni ensefiar de ningiin modo (es decir
ni siquiera a modo de hipétesis instrumental) la doctrina de Copérnico. En l:;
medida en que el papa ignoraba este episodio de la vida de Galileo (qt;e éste
por otra parte, le habfa ocultado), se sinti6 burlado y engafiado, lo que des er:
t6 en él una profunda célera. Si a ello unimos las presiones de sectores polft[i’cos
fan:inmmente contrarreformistas, como es el caso del embajador del rey de Espa-
fia (grdcnal Borgia), para que se tomaran medidas contra todo tipo de d@mga-
cionismos, tendremos un cuadro siquiera superficial de la explosiva situacién
queen el afio 1633 degenerd en la apertura del proceso contra el sabio de Pisa.
Se ha discutido mucho sobre la validez de un acta sin firmas como la pre-
scr.ltada al Papa. La cuestién que en el fondo se discutfa es si el cardenal Beﬁar—
mino prohibié absolutamente a Galileo defender el copernicanismo, tal como
constaba en la mencionada acta (en cuyo caso éste habrfa desobedeci&o la amo-
n.e§tac16n del afio 1616), o si le habfa sido permitido referirse a ella ex suppo-
sitione, tal como Galileo sostenfa que habfa sucedido. Si esto dltimo era lo cier-
to, entonces se habfa respetado la prohibicién puesto que explicitamente se
afirma al principio de la obra haber tomado “en la argumentacién el partido
de la. teorfa copernicana, considerdndola como pura hipétesis matemdtica”
(Gah!eo, 1994: 5). Esta es al menos la linea de autodefensa que adopt6 Gali-
!eo; sin e{nbargo, pese a esas palabras que se vio obligado por los censores a
1r_1clulr, ninguno de sus lectores podfa ignorar que se hallaba ante un conven-
C.ldO realista copernicano. Es por ello que la redaccién y publicacién de un
libro en favor del copernicanismo, por mucha cautela instrumentalista que se
adoptara, era de por sf un riesgo que Galileo asumi al estar persuadido de
contar con el favor papal. Dominicos y jesuitas, sin embargo, se encargarfan
de trocar amor en odio, cosa no dificil en un hombre tan orgulloso, impulsi-
vo e inseguro como el papa Urbano VIIL
Extrafio proceso el que se desarrolla entre abril y junio del afio 1633, pues-
to que se dispone de un acta escrita sin valor legal frente a la sola palabra del
acusad.o, y poco més. En privado se le recomienda que renuncie a su defensa
y admita una cierta culpabilidad no imputable a la mala fe sino a la vanidad,
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2 cambio de un benévolo trato que excluirfa el uso de la tortura y una sen-
rencia no en exceso desfavorable. En efecto, no fue torturado pero sf conde-
nado a reclusién perpetua, tras abjurar ptiblicamente de rodillas. Con casi
setenta afios se vefa obligado a “abjurar, maldecir y aborrecer” la doctrina refe-
rente al movimiento de la Tierra, ante el temor (que algunos le han reprocha-
do) de terminar sus dfas de modo tan dramdtico como Giordano Bruno.

Sin duda Galileo no esperaba una resolucién de los inquisidores tan dura:
prision de por vida y prohibicién total de difundir el Dialogo sopra... Se le per-
mitié, sin embargo, cumplir la pena primero en la residencia del arzobispo de
Siena y después en su propio domicilio (en la villa de Arcetri, en Florencia),
el cual no pudo abandonar nunca, ni siquiera para visitar al médico (perdié la
vista en 1637). Tras una etapa de mayor condescendencia inicial, tampoco s
le autorizé a recibir visitas, por lo que permaneci6 précticamente solo duran-
te nueve afios con alguna excepcién como la de Vicenzio Viviani, un discfpu-
lo que pudo acompafiarle y escribir lo que Galileo dictaba una vez que éste
quedé ciego.

Durante estos tltimos afios escribié su otra gran obra, junto al Dialogo. Se
trata de los Discorsi e Dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze,
que vieron la luz en Leyden (Holanda) en 1638. En esta ocasién la leccién habfa

sido bien aprendida, de modo que no volveré a ocuparse nunca mds del coper-
nicanismo. Por el contrario, retoma asuntos menos conflictivos como son el de
la resistencia de los materiales a la ruptura en méquinas de tamafios diversos o
el del movimiento local, los cuales habfa analizado en su etapa de profesor en
Padua y sobre los que habfa escrito en su obra de juventud no publicada Le mec-
caniche. Es pues en los Discorsi Jonde hallamos temas que le han hecho famo-
so tales como la correcta ley de caida de los graves, la ley del isocronismo de las
oscilaciones pendulares o el estudio de la trayectoria parabélica de los proyec-
tiles (lo que exige componer dos movimientos independientes, uno horizon
uniforme y otro vertical uniformemente acelerado).

Lo mismo que el Dialogo, los Discorsi tienen estructura de didlogo entre
los mismos tres personajes que discuten y comentan problemas de estdtica y
de dindmica a lo largo de cuatro jornadas. En ella se abandonan las cuestiones
cosmolégicas para considerar problemas tinicamente mec4nicos. Arquimedes
ocupa el lugar de Copérnico en cuanto autor que inspira un modo de proce-
der en el que se combinan matemiticas y experimentacién. Pese a la prohibi-
cién expresa de la Inquisicion, en el afio 1635 y en 1641 se publicaron en
Estrasburbo dos ediciones latinas del Dialogo. En noviembre de ese afio enfer-
mé gravemente y muri6 en enero del afio 1642, once meses antes de que nacie-
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ra Isaac Newton en la distante Inglaterra. La menci

saac : st ; cionada obra permanecié

fil Indice de Libros Probibidos hasta 1835. (Sobre la biografia dz Gal?eeoao;:
en consultarse: Beltrdn, 1983; Drake, 1983 y Geymonat, 1986). .

4.1.2. Nuevas observaciones celestes mediante telescopio

.Segl'm se desprende de lo dicho hasta aqud, en el conjunto de la obra de
Qa]dco d?stacan dos tipos de investigaciones que admiten una consideracién
u?depend.lente y que pueden resumirse haciendo uso de los dos nombres pro-
pios ya cm?dos: Arquimedes y Copérnico. En efecto, en un caso se atienge
temas relatl\fos a las leyes del equilibrio, leyes del péndulo, fenémenos m e':f
ticos y térmicos, movimiento de los cuerpos por planos de diferente inzlfi;za-
cién, ley d(i caida de los graves, etc., de todo lo cual se ocupa preferentemente
z:ltés d:]l afio 1610 y desRués 9@3 1633. Constituyen trabajos que Geymonat
: ifica de matemdtica aplicada” y que muestran la simpatfa intelectual de Gali-
€0 haga el modo de hacer fisica de Arqufmedes frente al de Arist6teles. El otro
caso tiene que ver con la cruzada llevada a cabo en favor del sistema coperni-
cano de{ mundo en el perfodo comprendido entre las dos fechas antegores

El afio 1633 marca el fin de la campafia de Galileo en pro del copemicanis:
mo ’debldo a que es entonces cuando tiene lugar la condena por parte de la Inqui-
sicién. Mayor explicacién precisa el hecho de que tal empresa comience haczl |
ano.1610, momento en que se publica el Sidereus Nuncius (La Gaceta sideral. E;'
Galileo-Kepler, 1984: 28-90). En primer lugar se plantea el problema de cui
do y por qué Galileo, que habfa sido educado en la doctrina ptolemaica, habrfa
spsntuxdo dicha doctrina por la de Copérnico. No es ficil responder a es,ta cues-
tién, ya que durante sus afios de profesor en Pisa y Padua (esto es, entre 1589
1610) publicamente aparece como un despreocupado ptolemaico, si bien en ri)-,

vado hac.e algunas manifestaciones en favor de Copérnico. En concreto segl’ul: se
ha @enaonado péginas atrds, en mayo y agosto respectivamente del :;ﬁo 1597
escribe sendas cartas al filésofo Jacopo Mazzoni y a Johannes Kepler en las que se
confiesa copernicano. Especial interés tiene la remitida a Kepler, la cual es res-
puesta al envio de éste de su obra Mysterium Cosmographicum. iin dicha carta
incluso maniﬁsta disponer de pruebas que ponen de manifiesto la verdad del sis-
Efima copernicano. Ignoramos en qué podrfan consistir éstas (si es que en efecto
sponfa de alguna), pero lo que s parece es que dichas pruebas no serfan de cardc-
ter estrictamente astronémico. Tal vez se basaran en consideraciones fisicas antia-
ristotélicas que hacfan menos verosimil un mundo geocéntrico. ’
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E 9 de octubre de 1604 tuvo lugar un fenémeno que apartd su atencion
Jurante un tiempo de los estudios de mecinica. Se trata de la aparicién de una
wova stella en la constelacién de Ofiuco. Lo mismo que hiciera Tycho Brahe en
el afio 1572 con ocasién de la observacién de otra nova (epfgrafe 3.2.2), Gali-
leo supuso que i este NUEVO CUErpo celeste, hasta entonces no observado, esta-
ba situado en la regién sublunar como pretendfan los aristotélicos, entonces
deberfa producirse paralaje (variaci6n en la posicién aparente de la estrella). Al
no constatarse tal cosa, la conclusién era que se hallaba tan alejado como para
er considerado una verdadera estrella, y no un simple fenémeno atmosférico.
Ahora bien, ello ponfa en entredicho la inmutabilidad de los cielos defendida
por Aristételes, asf como la fundamental divisién del mundo geocéntrico en
dos zonas, una por encima y otra por debajo de la Luna. La nova del afio 1604
no constitufa una prueba del sistema copernicano, pero debilitaba el aristoté-
lico-ptolemaico. A los pocos meses desaparecié de la vista y Galileo volvié a sus
quehaceres arquimedeanos alejados de la astronomfa.

Lo que realmente cambiarfa este estado de cosas es algo importantisimo que
no sucedié en el Cielo teniendo a los astros por protagonistas, sino en la Tierra
como consecuendia de la intervencién de los humanos. Nos referimos a la inven-
cion del telescopio y su utilizacién para fines astrondmicos. La construccién de este
peculiar artilugio tiene una Jarga historia tras de sf relacionada con la éptica geo-
métrica o estudio del comportamiento de la luz. Dichos estudios (y muy espe-
cialmente los de Euclides) habfan permitido conocer su propagacién en linea rec-
ta, ademds de los fenémenos de reflexién y refraccién. La reflexion se produce de
modo ejemplar en los espejos, mientras que la refraccién es especialmente mani-
fiesta cuando se ven los objetos a través de cuerpos transparentes. La consecuen-
cia en cualquier caso es una distorsion de las imégenes transmitidas que habfa que
tratar de corregir. El tema resultd ser mds sencillo cuando se trataba de pulir espe-
jos (inicialmente de plata), siendo la forma geométrica un factor decisivo de la
mayor fidelidad de aquéllas. En cambio, los vidrios representaban el asunto mds
complicado debido ala especial dificultad de fabricarlos sin imperfecciones.

Interesaba, sin embargo, construir vidrios capaces de lograr la ampliacién
de las im4genes. En la Edad Media se utilizaron para aumentar el tamafio de
las letras al ponerlos en contacto con el pergamino o papel y poder corregir de
este modo algunos problemas Je visién como la presbicia. Tampoco los rena-
centistas fueron ajenos al interés por el estudio de las lentes y la obtencién de
im4genes por medio de ellas. Asf, se conocieron las propiedades de las lentes
c6ncavas y Convexas, pero siempre con el obstaculo de no poder conseguir un
pulido regular y unos vidrios de razonable calidad.
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Es en este contexto donde hay que situar, en las tiltimas décadas del siglo
XV1, la aparicién del primer anteojo (denominado por el filslogo Demisiani
telescopio a.prmcipios del siglo xv11), probablemente montado por diferentes
personas dispersas por la geograffa europea y usado sobre todo para escrutar
los mares (advirtiendo de la llegada de barcos enemigos) y las tierras llanas. No
es de extrafiar, por tanto, que el primer telescopio que en el afio 1608 fuera
p?tentado correspondiera a un oriundo de los Pafses Bajos, el holandés Hans
Lippershey (ca. 1570-1619), cuya principal contribucién consistié en inser-
tar dos lentes en un tubo de metal a fin de proporcionar una mayor ¢ odi-
dad a la vision. s
A principios del afio 1609, Galileo tuvo conocimiento de este invento
capaz de ampliar el tamafio de objetos lejanos. Desde el punto de vista pric-
tico, de inmediato advirti6 su utilidad en una reptiblica de marinos coml(J) era
la Serensima de Venecia (lo que le proporcioné ventajas econémicas); desde
el punto de vista teérico aport6 fundamentales resultados a la astrono’mia de
observacién que modificarfan para siempre el status del sistema copernicano
Se puso pues manos 2 la obra y en poco tiempo consiguié perfeccionar el ante:
0jo hasta alcanzar veinte aumentos, mientras que sus contemporaneos no logra-
ban pasar de tres o cuatro. hil
En esencia constaba de una lente céncava mds préxima al ojo (ocular) y
otra convexa mds cercana al objeto (objetivo), ambas embutidas en un tubo
de metal (a tales telescopios de ocular céncavo se les llamé telescopios galilea-
nos para distinguirlos de aquellos otros de ocular convexo denominados reles-
copios keplerianos). Ademds incorpord un diafragma o apertura oval en el obje-
tivo  fin de regular la cantidad de luz que dejaba pasar, lo que permite suponer
que descubri6 pronto las aberraciones cromiticas o defecto del instrumento
6ptico que presentan los objetos contorneados con los colores del arco iris. Si
 lo anterior unimos una mejor calidad de las lentes que ¢l mismo pulfa, en
conjunto puede decirse que Galileo obtuvo el méximo rendimiento posiblc
del anteojo de la época. Y ello por puro procedimiento de ensayo y error ya
que, a diferencia de Kepler, no era en modo alguno un tedrico de la éptica
. Pero lo mis relevante quiz4 no sea tanto el perfeccionamiento mismo dei
instrumento 6ptico patentado por Lippershey, pese a ser muy importante
como el uso que Galileo le dio mis alld de la observacién de objetos tertcstre;
en el horizonte con fines comerciales y; sobre todo, militares. Aunque es cier-
to que no fue el primero que orienté el telescopio a la béveda celeste (Tho-
mas Harriot, en concreto, habfa estudiado la superficie de la Luna de este modo
en el afio 1609), sin embargo no puede negdrsele el mérito de haber sido el

238

La fisica y el movimiento de la Tierra

que comprendid antes que nadie la importancia de observar los cuerpos celes-
tes interponiendo entre ellos y el 6rgano de la visién un aparato que acortara
las distancias que los separan. Y rambién fue el que se anticipd a publicar los
resultados obtenidos en una obra que causé un gran impacto en la época, Side-
veus Nuncius, 1a cual dibujaba un nuevo panorama celeste totalmente impre-
visible tras muchos siglos en los que siempre se habfa percibido lo mismo.
Llegados a este punto, procede preguntarse qué vio Galileo con su flamante
telescopio dirigido sistemdticamente a todos los tipos de seres celestes conocidos
desde la Antigiiedad: estrellas, planetas, Sol y Luna. Dando cuenta de sus observa-
ciones en el orden cronolégico en que fueron establecidas (al menos tal y como
aparecen relatadas en la mencionada obra), hay que comenzar hablando de la Luna.
En verano del afio 1609 decide mirar este cuerpo con el nuevo instru-
mento. El asombro fue grande al reparar en que, pese 2 haber sido concebido
por los griegos como perfectamente esférico, inmutable, etéreo, homogéneo
y, en definitiva, por completo distinto a la Tierra, presentaba un aspecto dema-
siado parecido a ésta. Un extrafio conjunto de luces y sombras, desigualmen-
te repartidas, fue interpretados por el perspicaz Galileo como consecuencia de
una orograffa lunar formada por valles y montafias. Asf, supuso (‘suponer” no
es “ver”) que las manchas eran valles y los puntos luminosos montafias que
emergfan de la superficie hasta alcanzar cierta altura (méximo de seis mil metros,
segiin calculd), debido a lo cual presentaban mayor luminosidad. Al contem-
plar los cambios que se producfan en funcién de la iluminacién recibida por
el Sol en momentos distintos, intuyd que s¢ trataba de una situacién similar
a la que se produce en la Tierra al amanecer. En efecto, cuando atin no ha lle-
gado la luz alos valles terrestres, sélo los montes que Jos circundan por la par-
te opuesta al Sol aparecen resplandecientes. Por su parte, €n la Luna se divisa-

' ban zonas oscuras en el lugar en el que se halla el Sol con contornos muy
_ luminosos en la parte opuesta que, segin esta analogfa, corresponderfan alos

picos de hipotéticas montafias lunares. A medida que la luz diurna aumenta
en la Tierra, las sombras de sus valles disminuyen; del mismo modo se obser-
vaba que las manchas lunares iban perdiendo su oscuridad, lo que querrfa decir
que la luz del Sol habfa comenzado a invadir sus valles.

La superficie de la Luna y de los demds cuerpos celestes, concluye Gali-
leo, no es de hecho lisa, uniforme y de esfericidad exactisima, tal como ha
ensefiado de ésta y de otros cuerpos celestes una numerosa cohorte de filé-
sofos, sino que, por el contrario, €s desigual, escabrosa y llena de cavidades
y prominencias, no de otro modo que la propia faz de la Tierra, que pre-
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senta aquf y all4 las crestas de las montafias y los abismos de |
gaceta sideral. En: Galileo-Kepler, 1984: 41_);2). mos de los valles (La

A continuacién enfocd su anteojo hacia las estrellas. Lo que de entrada
resultaba relevante es la diferente apariencia de planetas y estrellas. Los pri-
meros aumentaban su tamafio hasta parecer discos redondos, mientras que las
segundas apenas cambiaban la forma que tienen a simple vista, lo que fue inter-
pretadf) por Galileo como una consecuencia de su enorme,lejanfa Ademis
aparecieron nuevas estrellas que eran invisibles sin telescopio, cosa ciue avala-
ba la anterior interpretacién: no se observan a ojo desnudo, no porque fueran
muy pequefias, sino porque estaban a fantésticas distancias de la Tierra

 En tercer lugar contemplé la naturaleza de la Via Ldctea o Galaxia L tesis
arlsto.téhca la convertfa en un fenémeno meteorolégico similar al de los come-
tas. Sin embargo, Galileo puso de manifiesto que “no es otra cosa que un con-
glomerado de innumerables estrellas reunidas en montén. [...] Ademds las
estrellas que hasta estos dfas han denominado todos los astrénomos Nebulo-
sas son ctimulos de estrellitas admirablemente esparcidas” (Galileo-Kepler.
1984: 65—66?. El universo estelar se despliega ante el primitivo telescopio dé
modo que mirar la béveda celeste supondrd en el futuro adentrarse en un i
do de luz que parecerd multiplicarse incesantemente.
Pasemos 2 continuacién a los planetas, siendo Jupiter el prime;:o de ellos
que cae bajo su atenta mirada telesc6pica el 7 de enero de 1610. Aquf le aguar-
daba una gran sorpresa. P

Mas lo que supera con mucho todo lo imaginable y que principalmente
nos ha movido a llamar a la vez la atencién de astrénomos y filésofos, es
precisamente haber descubierto cuatro estrellas errantes que nadie an,tcs
que nosotros ha conocido ni observado, las cuales, a semejanza de Venus y
Mercurio en torno al Sol, presentan sus propios perfodos en torno a una
c.strella insigne, que se cuenta entre las conocidas, ora precediéndola, ora
siguiéndola, no alejindose jams de ella fuera de ciertos limites (Gal,ilco—

Kepler, 1984: 37).

. Esas “cuatro estrellas errantes” nunca vistas antes son lo que Kepler deno-
f‘mné satélites de Jiipiter, mientras que Galileo los bautizé con el nombre de
plar.letas mediceos” en honor del duque de Medici. Se trata de fo, Europa
Ganimedo y Calisto. Puesto que los nuevos astros contemplados ;paren‘:e:
mente segufan siempre a dicho planeta en sus desplazamientos, lo mismo que
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hace la Luna con la Tierra, no resultaba absurdo concluir que “realizan sus
revoluciones en torno a él, al tiempo que todos a una cumplen sus revolucio-
nes en torno al centro del mundo” (Galileo-Kepler, 1984: 88).

Meses después, esto es, en la primavera del afio 1610, Galileo publicé todos
estos descubrimientos en la citada obra Sidereus Nuncius (La gaceta sideral).
Posteriormente vendrfan nuevas observaciones referidas también a planetas,
en concreto a Saturno y Venus por este orden. En efecto, en julio de ese afio
advirtié, admirado, que Saturno presentaba una extrafia forma cuando se le
contemplaba con el anteojo, pues no parecfa ser un solo cuerpo sino tres jun-
tos que se tocan, uno grande en el centro y dos pequefios en los lados. En cam-
bio, si el anteojo era de menor aumento, no s percibfan tres cuerpos sino uno
solo en forma de aceituna (oblongo en el ecuador). Se trata de lo que é cali-
fica como “extravagancia de Saturno”, que no supo explicar.

Pero lo que definitivamente le Jesconcerté fue lo siguiente. Tras observar-
lo durante unos meses sin advertir el menor cambio en su aspecto “tricorp6-
reo” y dejar de prestarle atencién Jurante otros dos meses mds, cuando volvié
2 dl lo encontré solitario, sin los dos cuerpos laterales y, por tanto, con una for-
ma tan redonda como la de Jupiter. ;A qué se debfa tan extrafia mutacién? Las
limitaciones del telescopio de Galileo no le permitieron llegar a saber que lo
que habfa descubierto es lo que conocemos como los anillos de Saturno (con-
junto de partfculas de finfsimo polvo, que se distribuyen uniformemente en sis-
remas de “anillos” que circundan este planeta; no se trata pucs de ningin nue-

“vo cuerpo celeste). Dependiendo de la posicién relativa de Saturno, la Tierra y
el Sol, el observador terrestre puede contemplar su brillo o no. Es pues com-
prensible la turbacién de Galileo que sucesivamente vefa y no vefa algo con su
instrumento 6ptico (serd Huygens quien establezca la verdadera naturaleza de
este fenémeno a mediados del siglo X1l gracias a la utilizacién de un telesco-
pio més potente).

En octubre del afio 1610 pasé a ocuparse de otro planeta, Venus. Duran-
te muchos dfas su figura es perfectamente redonda, pero gradualmente comien-
za a alterar su forma y tamafio atravesando por las mismas variaciones que se
dejan ver en la Luna. Se trataba de las fases de Venus, que constituyeron uno
de sus mejores argumentos en favor del sistema copernicano. En efecto, la teo-
tfa de Copérnico predecfa tales fases, pero puesto que no se detectaban a sim-
ple vista (Venus estd demasiado lejos para distinguir de él algo mis que un
punto luminoso), ello constitufa un serio obstdculo para este astrénomo.
contemplarlas con telescopio, Galileo logré corroborar su existencia propor-
cionando asf un arma importante a los defensores de la nueva astronomfa.
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Ademis es'tablecié que lo mismo habfa de ocurrir con el otro planeta situado
egtre lz:i Tleéra y el. Sol, Mercurio. Su excesiva proximidad al Sol impide una
adecuada observacion, pese a lo cual Gali i

ey leteam[;fe:mo' Galileo estaba seguro de que le era apli-

Lo anterior tenfa una consecuencia inmediata. La Luna tiene fases porque

al carecer de luz propia, refleja la del Sol. Por la misma razén, Venus (y, po;
extension, el resto de los planetas) ha de ser un cuerpo opaco iluminad(; por
la luz de aquél. En la época atin no se disponfa de una solucién definitiva al
problema de si los planetas se asemejan a la Luna (cuerpos opacos) o a las estre-
llas (cuerpos luminosos). Ahora la respuesta no dejaba lugar a dudas: todos los
planetas reciben la luz del Sol, siendo oscuros por naturaleza; en cambio las
estrellas brillan por sf mismas. ’

, For tltimo, Galileo hizo otra gran aportaci6n a la astronomia, esta vez a pro-
pdsito .del Sol. A principios del afio 1611 un astrénomo de Wittenberg, Johann
Fabricius, habfa publicado una obra en la que se describfan las llamadas man-
chas solares (parte central oscura rodeada de una aureola mis clara), que presen-
taban un aspecto cambiante. Puesto que ello ponfa en cuestién la inmutabili-
dad de ese astro, en ambientes escoldsticos se apresuraron a dar una explicacién
a.corde con la fisica aristotélica. En concreto, el jesuita y profesor de la Univer-
sndad'de Ingolstadt, Christoph Scheiner, supuso que o bien eran consecuencia
de la interposicién de multitud de pequeisimos cuerpos celestes que giran alre-
dedor del Sol (por debajo de Mercurio), o bien eran fenémenos atmosféricos
(tales como nubes muy altas) que obstaculizarfan la vision desde la Tierra. En
todo.caso se trataba de garantizar que ninguna variacién pudiera atribuirse al
propio Sol. Galileo discutié el planteamiento de este autor en una obra publi-
cada en Roma en el afio 1613, [storia e dimostrazioni intorno alle macchie solars.

_ Ello dio pie a una agria polémica referida tanto a la prioridad del descu
brimiento (pese a que ni uno ni otro contemplaron el fenémeno por vez pri-
mera), como a su interpretacién. Esta tiltima cuestién era del mayor interés.
Aun cuando no estuviera clara su naturaleza fisica, consideraciones varias lle-
varon a Galileo a concluir que las manchas solares estdn en la superficie del
Sol, y no en alguna regién entre él y la Tierra. Ademds, debido a que periédi-
camente se ven y se dejan de ver, conjetur6 con todo acierto que ello era efec-
to de la rotacién de este astro. Ahora tendrfamos, en consecuencia, un Sol cen-
trfxl con movimiento giratorio, que no responderfa al esquema de perfeccién
e inmutabilidad que se le habfa aplicado durante tantos siglos.

En resumen, entre los afios 1609 y 1613 Galileo acumul6 una serie de fun-
damentales observaciones telescépicas referidas a la Luna, las estrellas, los pla-
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netas y el Sol. Sin embargo, aqui se suscita una dificultad radical que no se le
planted al gran astrénomo Tycho Brahe. No es lo mismo observar a ojo desnu-
do que por medio de un anteojo. En este segundo caso es preciso servirse deun
dibujo si se quiere contar a otros lo que se ha visto (al menos hasta Ja introduc-
cién de la fotograffa astronémica). Pero dicho dibujo ha de reproducir lo que
efectivamente se ve més lo que se inserpreta (el caso de la orograffa de la Luna es
bien ilustrativo). Y la mencionada interpretacién tiene dos tipos de soportes.

Por una parte, requiere una teorfa de la visién como la que posee Kepler pero

no Galileo. O en su defecto, un conocimiento de la #nica de la perspectiva, como
el desarrollado por la pintura italiana del Renacimiento, que permite represen-
tar en un plano una figura de tres dimensiones (quizd lo obra mds caracterfstica
al respecto sea Della pictura, escrita en la época de Copérnico por Leon Battista
Alberti). Se sabe que Galileo ley6 dos libros sobre la técnica del claroscuro, L2
practica della prospettiva de Daniel Barbaro y La practica di prospectiva de Loren-
20 Sirigatti, lo que pone de manifiesto su interés por el tema de la distribucién
de la luz y de las sombras en la delineacién de un objeto. Hay con todo un ine-
ludible factor de subjetividad, puesto que a la imagen observada sblo tiene acce-
so quien se pone ante el telescopio; en cambio, la imagen dibujada puede ser
contemplada por todos, pero no hay que olvidar que esta ltima expresa lo que
interpreta quien mira (no hay sino que comparar los diferentes dibujos de Harriot
y de Galileo sobre un mismo cuerpo, la Luna, para hacerse cargo de esta cues-
tién). Luego el primer problema consiste en fijar el tipo de objeto que se tiene
ante la vista auxiliada por un anteojo (siguiendo con el ejemplo de la Luna, ver
luces y sombras no es ver montafias y valles).

Junto al arte de representar en una superficie los cuerpos celestes tal y como
aparecen a la mirada telescépica, se plantea la necesidad de contar con una #o-
ria astrondmica que permita explicar esos nuevos objetos contemplados en los
cielos y pintados en un papel (habrd asf que justificar tedricamente el hecho de
que la Luna tenga valles y montafas, lo cual por cierto se opone a la doctrina
fisica imperante). Es precisamente esa teorfa (ya sea ptolemaica, tychénica o
topernicana) el pilar mds fundamental en el que se apoya la interpretacién de
los datos obtenidos. En el caso de Galileo, hay que decir que el copernicanis-
mo fue el gran sistema del mundo que dio sentido a sus descubrimientos en
astronomfa observacional. A su vez, dichos descubrimientos reforzaron su con-
viccién de que se hallaba ante la doctrina verdadera, de modo que las de Pto-
lomeo y Brahe sélo podfan ser falsas. De ahf que entre los afios 1613 y 1616
(afio del decreto condenatorio del heliocentrismo y de la amonestacién de Bellar-
mino) dedicara todos sus esfuerzos a difundir esta buena nueva.
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4.1.3. Las cosas celestes antes nunca vistas y el sistema copernicano

Segiin se dijo anteriormente, se desconoce la fecha exacta y el motivo
e! que Galileo abandon las ensefianzas ptolemaicas recibidas. En el afio 16[(’)(;r
sin Fmbargp, debfa ya ser un copernicano puesto que desde sus primeras ob :
vaciones hizo intervenir la posicién central del Sol y el cardcter pl i Sf:if'
la Tierra para dar razén de ellas. ’ i
’ La descripcién aristotélico-ptolemaica del mundo inclufa como caract
ristica fundamental la divisién de éste en dos regiones delimitadas por la 3‘3;‘
ra de la Luna. Por encima de ella, se situaban los seres celestes ete’regs imes N
der:?blcs, esféricos, incapaces de sufrir la menor variacién y) envuelt,os ell)lon-
conjunto por la tltima esfera. Por debajo, en el centro, residfa la oscura .
d.a ¢ 1.nm6vil Tierra, escenario de todo tipo de cambios. Luego ningtin t’i Pesj’
Slmlll.tud podfa haber entre ésta y la Luna o los planetas. Se tratagbl; depo y
pos dxst.intos con propiedades bien diferenciadas. ' -
Galll.co, sin embargo, entiende que lo que observa con su telescopio de
hasta treinta aumentos pone en cuestién este esquema no discutido dirantc
siglos. En primer lugar, la orograffa lunar (con pronunciados entrantes y salien-
tes) arroja una duda razonable sobre su figura perfectamente esférica yhacicn-
do mis blc.n pensar en algo muy semejante a la propia Tierra. Su sin;ilitud se
pone también de manifiesto en otra cuestién: ambas se hallan desprovistas d
dummaci(.Sn solar. El examen de la luz de esta dltima le lleva a toglar artidoe
contra quienes defienden que brilla por sf misma de modo propio y rfl)atu:al
La Luna es un cuerpo opaco, dspero y rugoso, de figura desigual, que no b
ta a ser considerado como la puerta de entrada a un mundo excelso y celestial
opuesto al que habitamos. A
 Pero tampoco uno de los m4s importantes residentes de ese maravilloso
Cielo, el Sol, parece cumplir con la exigencia de perfeccién e inmutabilidad
que tradicionalmente se le habfa atribuido. Razones de peso conducen a Gali-
leo a negar que las manchas que en él se aprecian puedan en realidad corres-
ponder 2 fenémenos atmosféricos producidos en la regién sublunar o a eclip-
ses parciales debidos a la interposicién, bien de Mercurio o Venus, bien g
rr.nnﬁsculos planetas desconocidos. Pese a los problemas tedricos quc, ello su.:
cita, concluye que hay que situarlas en la superficie misma del Sol y afront
el hecho de que también este astro muestre una caracterfstica hast ahy clar
siva de la Tierra, la mutabilidad. .
. Afid;més atfib_uye la periodicidad con que se observan las manchas a un
hipotético movimiento de rotacién del Sol. Lo cual conviene a un tipo de hipé-
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tesis dindmica que Galileo comparte con Kepler y que se refiere a la conve-

niencia de sustituir el primer motor aristotélico por este cuerpo como causa
giin tipo de correlacién

motriz de los movimientos planetarios. Habrfa asf al
entre la rotacién solar y los desplazamientos de los planetas, lo cual implica
que éstos giran alrededor suyo.

Con respecto a la cuestién de la posicién central del Sol, Galileo cree dis-
poner de una prueba irrefutable; las fases de Venus. Las diferencias de ilumi-
nacién y de tamafio que s¢ observan s6lo son posibles si este cuerpo celeste
brilla con luz reflejada y si se mueve en torno al Sol (de quien recibe dicha luz).
En efecto, cuando Venus se halla en su posicién mis alejada de la Tierra, se
muestra redondo y pequefio; en cambio, cuando la distancia se acorta, crece
de tamafio y su figura se asemeja a la de una hoz. Si la érbita de este planeta
estuviera contenida dentro de la del Sol, como crefa Prolomeo, entonces Venus
s mostrarfa siempre menor de medio circulo. Pero de hecho sucede exacta-
mente lo que predice la teorfa copernicana (adviértase, sin embargo, que este
fenémeno también serfa compatible con el sistema de Tycho Brahe).

Los satélites de Jupiter, por su parte, hacen mds verosimil la posibilidad de
que la Luna sea un catélite de la Tierra en vez de la esfera que separa ésta de
Mercurio. La observacién pone de manifiesto que no se mueven alrededor del
centro del mundo, de lo que deriva que no hay un tGnico centro de rotacion
(coincidiendo asf con lo que Copérnico habfa establecido). En definitiva, pien-
sa Galileo, ello contribuye a aceptar sin escriipulo que unos cuerpos (satélites)
giren en torno a otros (planetas), y todos llos alrededor del Sol.

Finalmente, la contemplacién de un elevado niimero de estrellas nunca
vistas con anterioridad proporciona cierto fundamento a las ensofiaciones de
Giordano Bruno, el cual imagind un mundo sin limites. Sin que Galileo lle-
gue a afirmar la nfinitud del universo, resulta dificil seguir defendiendo la
esfera estelar y, consiguientemente, la forma esférica del mundo con su centro
de gravedad situado en su punto medio, tal y como mantiene la concepcién
tradicional.

Se ha hecho notar por numerosos autores que la totalidad de los datos
obtenidos gracias al uso sistemdtico del telescopio constituye indicios favora-
bles al sistema copernicano, pero no pruebas en sentido estricto. Incluso el
argumento mds poderoso de todos, el de la incompatibilidad de las fases de
Venus con ¢l sistema ptolemaico, no permite decidir entre Copérnico y Tycho
Brahe. Por so, los contemporéneos de Galileo que eran partidarios de la con-
cepcién geocéntrica del mundo se escindieron entre aquellos que no supieron
0 no quisieron ver a través de los anteojos (no llegando a identificar las zonas
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oscuras de la Luna como valles o los puntos luminosos qu ipi
ter como Sfltélites) y aquellos otros‘;ue, viendo lo m;]sni(?czr:gzga?;g;il-
interpretacién dentro de un marco copernicano. Ejemplo liiods es[:o l’1ltimu
esel de? los matemdticos y astrénomos pertenecientes a la orden de los 'esu:
tas, quienes, tras la irrupcién del telescopio para usos astronémicos, o Jtau'on
en general por el sistema tychénico debido a su capacidad de conj : elpmo i
miento de los planetas alrededor del Sol con el reposo de la T'xerlrl:;gar "
A pesar d.e todo, no cabe duda de que se habfa producido un carr;bio funda-
me'nta!. D}ﬁcdmente podfa seguir admitiéndose, sin amplia polémica, que la teorfa
heliocéntrica tena un mero cardcter instrumental desprovisto de impl,imcioncs fisi-
cas y cosrqolég_mas. La caja de los truenos habfa sido destapada. Roma tratard de
zanjar la dmcusxé.n poniendo limites a la difusién de una doctrina que en esa é
se habfa convertido en un franco peligro para las posiciones aristotélicas amsloi
madas con el dogma catélico. De ahi la condena del copernicanismo del afio 16%6
Durante los tres afios transcurridos entre la publicacién de su obra sobre s
manchas solares y la prohibicién de continuar manifestando sus opiniones (esto
cs, .de’l’ afio 1613 a 1616) la actitud de Galileo puede ser calificada como “apos-
télica’, en el senudc.) de tratar de propagar las tesis heliocéntricas. Y ello lo E?m
deuna manera particularmente peligrosa, por cuanto 0s6 adentrarse en el veda-
do camino de la argumentacién teoldgica en un intento de mostrar la posibili-
dad de conciliar ciencia y religién. En concreto, éste es el contenido de la Car-
taa Ca:telli del 21 de diciembre de 1613 y de la Carta a Cristina de Lorena de
mediados de 1615 (Galileo, 1987), a las que se aludir4 en el epigrafe siguiente

4.1.4. La Biblia, la ciencia y el movimiento de la Tierra

El problema de fondo que enfrent6 a Galileo con la Iglesia es el siguien-
te. Puesto que en la Biblia hay pasajes en los que explicitamente se habla del
movimiento del Sol alrededor de la Tierra, hay que elegir una de estas dos alter-
nativas. O bien el movimiento de la Tierra es meramente hipotético de modo
que se postula con la sola pretensién de sacar de ello consecuencias de valor
prictico, o bien se sostiene que es real, es decir, que el mundo en verdad e asf
Pero entonces se plantea la espinosa cuestién de la interpretacion de la Biblia.
Si _la astronomfa dice la verdad, y la Biblia literalmente dice lo contrario sir;
de;:fu por ello de decir también la verdad, habré entonces que buscar el modo
de interpretar metafSricamente esos pasajes a fin de garantizar la compatibili-
dad entre uno y otro tipo de afirmaciones. J
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Dicha compatibilizacién presenta a su ez dos dificultades no desprecia-
bles. En primer lugar, supone que son las aserciones biblicas las que han de

acomodarse a las astronémicas, lo cual implica la prioridad de los conoci-

mientos humanos de origen natural sobre los revelados. No es necesario subra-
yar que este planteamiento no podia ser del agrado de los tedlogos. En segun-
do lugar, si se admite explicitamente la interpretacién metaférica de la Biblia,
no cabe duda de que se profundizan las diferencias con los protestantes que-
dando expuestos los catélicos a duras criticas. La prudencia vaticana desacon-
sejaba tal cosa. Luego lo més “razonable” es concluir que las proposiciones
cientificas que defiendan algo distinto 2 lo escrito en la Biblia son hipotéticas
(ex suppositione), 0O describiendo la realidad de las cosas naturales creadas por
Dios. Ello tiene la doble ventaja de subordinar la ciencia a la religién y de evi-
tar un mayor conflicto con los discolos protestantes.

Galileo, sin embargo, no sigue este camino. Muy al contrario, se mani-
fiesta favorable a una consideracién realista del sistema copernicano, critican-
do de modo expreso la posicién instrumentalista defendida paradigmdtica-
mente por Osiander en su famoso prélogo. En consecuencia, defiende también
la interpretacién metaférica de las Sagradas Escrituras y la independencia entre
cientificos y telogos. Pero, tal como se acaba de indicar, si los teélogos han
de buscar el sentido de los textos sagrados a partir de los hallazgos de los estu-
diosos de la Naturaleza, aunque no s pretenda, ello de hecho supone la supe-
ditacién de los primeros a los segundos.

Probablemente donde mejor se pone de manifiesto la concepcién realista

ileana de la astronomfa sea en unas pdginas redactadas durante al viaje 2 Roma
del afio 1615 (viaje que justamente emprendié desde Florencia con la intencién
Je convencer a sirios y troyanos sobre las bondades de la nueva doctrina). Fren-
te al consejo del cardenal Bellarmino para que s¢ limite a hablar ex suppositione
(consejo contenido en una carta al padre Foscarini), Galileo se propone refutar
por escrito lo que considera dos errores: uno, dar por cierto el reposo de la Tie-
rra y ¢l movimiento del Sol: otro, difundir la idea de que Copérico'y otros astré-
nomos han establecido lo contrario Gnicamente para acomodarse mejor a las
observaciones y cilculos astronémicos, a pesar de que tenfan tal cosa por falsa.

Hay que reparar en el hecho, afirma Galileo, de que cuando tratamos
del movimiento o de la inmovilidad de la Tierra o del Sol, nos hallamos
frente a un dilema de proposiciones contradictorias, una de las cuales ha
Je ser necesariamente verdadera, de manera que no cabe en modo alguno
decir que acaso no sea de una forma ni de la otra. Ahora bien, si la inmo-
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vilidad de la Tierra y el movimiento del Sol se dan realmente en la natura-
leza, resultando absurda la posicién contraria, ;cémo podri sostenerse razo-
nablfzme'ntc que la hipdtesis falsa se adecua mejor que la verdadera a las
apariencias observadas en los movimientos y las posiciones de los astros?
[...] Dado que una de ellas ha de ser necesariamente falsa y la otra verda-
dera, mantener que sea la falsa la que mejor se adecua a los efectos de la naru-
ra]e@ s algo que realmente desborda mi imaginacién (Consideraciones sobre
la opinidn copernicana. En: Copérnico, Digges, Galilei, 1983: 79-80).

En el mundo que habitamos y contemplamos, o la Tierra estd en reposo
y es el Sol el que gira, 0 lo contrario. Por tanto, las proposiciones que descri-
ben estos hechos, o son verdaderas (si dan cuenta de lo que realmente es), o
son f:flsas. Se trata de una posicién inequivocamente realista segiin la cual’ la
ciencia es el conjunto de conocimientos verdaderos sobre los objetos de los
que se ocupa. Ahora bien, ello de inmediato suscita el problema de conciliar
la verdad cientifica con la verdad religiosa. Galileo trata de resolverlo de un
modo que no puede gustar a los teélogos, esto es, desde su mutua indepen-
dencia.

La autonomfa y libertad de la investigacién cientifica es el tema de la car-
ta redactada el mismo afio del optisculo anteriormente mencionado y dirigi-
da a la gran duquesa de Toscana, la sefiora Cristina de Lorena, carta que a su
vez es ampliacién de la remitida dos afios antes a su discipulo y profesor de la
Universidad de Pisa, Benedetto Castelli.

“Dos verdades no pueden contradecirse” afirma Galileo. En las cuestio-
nes referidas a la fe, las Sagradas Escrituras tienen la tiltima palabra. Donde
se suscita el problema es en relacién con el conocimiento de la Naturaleza
obttinido por medio de la experiencia y de la razén, en el caso de que sus con-
clusiones no coincidan con la literalidad de lo allf escrito. Lejos de admitir la
doctrina de la doble verdad de Averroes (segtin la cual, lo que es verdadero en
teologfa puede no serlo en filosoffa o al revés), Galileo defiende la existencia
de una sola verdad. Y la pregunta que surge es: ;La de los cientfficos o la de
los tedlogos?

Nuestro autor recurre a la existencia de dos niveles de lenguaje en la Biblia.
Uno es el del pueblo llano, comprensible por todo el mundo y adecuado a las
creencias populares que nos habla de la Tierra, del agua, del Sol o de otra cria-
tura; éste exige ser interpretado por los expertos. El otro es el que se ocupa de los
asuntos propiamente religiosos y éticos cuyo fin es conducir a los hombre a su
eterna salvacién; aquf las palabras deben ser tomadas en su significado literal

248

La fisica y el movimiento de la Tierra

pues han sido reveladas por ¢l Espfritu de Dios. Y es que “la intencién del Espf-
ritu Santo era ensefiarnos cémo se va al cielo, no cémo va el cielo” (Galileo,
1987: 73). Ahora bien, esos “expertos’, capaces de desentrafiar el sentido de
las afirmaciones sobre las cosas de la Naturaleza, habran de hacerlo de modo
que sea compatible con los resultados de la ciencia.

Es funcién de los sabios intérpretes el esforzarse por encontrar los ver-
daderos sentidos de los pasajes sagrados, que indudablemente concordardn
con aquellas conclusiones naturales de las que tuviésemos de antemano cer-
teza y seguridad por la evidencia de los sentidos o por las demostraciones
necesarias. [...] Creo que se obrarfa muy prudentemente si no se permitie-
se a ninguno comprometer los textos de la Escritura y, en cierto modo obli-
garles a tener que sostener como verdaderas estas o aquellas conclusiones
naturales, de las que algunas vez los sentidos y las razones demostrativas y
necesarias nos pudiesen demostrar lo contrario (Galileo, 1987: 73-74).

Puesto que no es posible hacer que las cosas del mundo natural no sucedan
como suceden, Galileo recomienda extrema cautela para no exponer la Biblia al
riesgo innecesario de errar si afirma que es lo que no es. No estd en manos de los
estudiosos de la Naturaleza modificar el curso de ésta para acomodarlo a las exi-
gencias de los telogos, con lo cual no deberfa olvidarse la diferencia existente
entre dar 6rdenes a un matemdtico 0 a un filésofo (que no pueden cambiar sus
resultados) y hacerlo a un mercader 0 a un jurista (que sf pueden comerciar 0
legislar de otra manera). Asf, las proposiciones que son estrictamente naturales
y 10 de fide, y que ademds han sido “realmente demostradas, no deben subor-
dinarse a pasajes de la Escritura, pero sf se debe aclarar con exactitud como tales
pasajes no se oponen a estas conclusiones” (Galileo, 1987: 80).

Sin embargo, no todas las proposiciones naturales se demuestran de modo
tal que sobre ellas tengamos conocimiento seguro y probado; en algunos casos s6lo
cabe obtener gpinidn probable y conjetura verostmil. Pues bien, tinicamente las pri-
meras no se supeditan a la Biblia y sirven de guia para interpretar ésta; las segun-
das, en cambio, conviene que se atengan al sentido literal del Libro Sagrado.
Resulta pues que no es legftimo esgrimir la Biblia como argumento de autoridad
con respecto a aquellas cuestiones que cumplan las dos condiciones siguientes:
no ser de fide, por un lado, y haber sido incuestionablemente demostradas o cono-
cidas mediante experiencias sensibles, por otro. De hecho, esas proposiciones
sobre las que exista certeza son precisamente las que han de servir como gufa para
una mejor comprensién del lenguaje adaptado al vulgo que la Biblia emplea para

referirse a asuntos profanos.
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. Puestas asf las cosas, la pregunta que a continuacién surge es si la afirma-
cién rfzferida al movimiento o reposo de la Tierra y del Sol cumple los dos
requisitos mencionados, en cuyo caso debiera quedar a salvo de cualquier con-
dena. Desde luego Galileo no cree que sea de fide, alo cual hay poco que obje-
tar. Pero ademis entiende que de ella “se tiene, o se puede creer firmemente
que pueda tenerse, con experiencias, con prolijas observaciones y con necesa-
rias demostraciones, indudable certeza” (Galileo, 1987: 82).

Hay que reconocer que Galileo ha puesto las cosas muy dificiles a los defen-
sores del movimiento de la Tierra, en su celo por reconocer hasta el limite posi-
F)le la .aut(?ridad de las Sagradas Escrituras. Sin duda reivindica la libertad de
investigacién en cuestiones naturales, pero sélo concede autonomia a aquellos
resu.ltados que sea posible considerar estrictamente probados, bien por demos-
traciones necesarias, bien por la evidencia de los sentidos. Resulta asf que tni-
camente en el caso de proposiciones absolutamente seguras y ciertas no cabe
esgrimir incompatibilidad con la religién. Dicho brevemente, las proposicio-
nes c1e.ntfﬁcas que valen por derecho propio, con independencia de cualquier
otro discurso ajeno a ellas mismas, son las que podemos calificar de proposi-
ciones verdaderas en su sentido mis fuerte y radical.

Cualquier conocedor de la filosoffa de la ciencia del siglo XX sabe de las
enormes dificultades que plantea el concepto de verdad en el contexto de las
ciencias naturales. Cémo y cudndo puede admitirse que una afirmacién sobre
el n.lundo esté estrictamente probada y por tanto es verdadera, constituye una
espinosa cuestién sobre la que no es momento de entrar. Baste con plantear-
la exclusivamente a propésito del tema que nos ocupa, esto es, el movimien-
to o reposo de la Tierra. Galileo ha afirmado de modo explicito que sobre ella
es posil?le alcanzar “indudable certeza”. Pertenece, por tanto al 4mbito de las
p%'oposxciones acerca de las cuales hay conocimiento seguro, y no mera opi-
nién probable.

Tt Lo gt ol d s s stad o 5.
su verdad o fal-

sedad con independencia de todo discurso religioso, hasta el punto de que sean
los propios pasajes biblicos los que hayan de ser interpretados a partir de aqui.
ora bien, si resultara que no cabe aducir pruebas concluyentes en su favor,
entonces el compromiso contraido por Galileo es el de aceptar la prioridad de
la religién sobre la ciencia. En ese caso habré de plegarse a la literalidad de los
textos biblicos y aceptar que la Tierra no se mueve. Desde nuestra perspecti-
va a.ct'ual, con premisas tan exigentes, es mds que dudoso que se encuentre pro-
posicion alguna de cuya verdad definitiva podamos estar absolutamente ciertos.
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Lo cual no invalida la exigencia de autonomifa y libertad en la investigacién. Pero,
desde la posicién galileana, es imprescindible poder probar el movimiento de la
Tierra. De lo contrario, la debilidad frente a sus adversarios es manifiesta.

Los nuevos datos astronémicos obtenidos por Galileo con su telescopio
no proporcionan la clase de prueba que ¢l necesita. Segiin s ha visto, consti-
tuyen mis bien indicios que refuerzan la verosimilitud del sistema copernica-
no. Pero ni siquiera la constatacién empirica de las fases de Venus permite con-
siderar demostrada la movilidad terrestre en la medida en que, si bien dichas
fases no concuerdan con las predicciones del sistema ptolemaico, también es
cierto que no permiten decidir entre el de Copérnico o el de Tycho Brahe.

Galileo no ignora esto; de ahi que busque los elementos probatorios que pre-
cisa en la flsica. En concreto, elige la teoria de las mareas como el mejor argumento
en favor del movimiento terrestre. Asf, en enero del afio 1616 escribe su Discor-
s0 del flusso e reflusso del marea pedido del cardenal Alessandro Orsini. No publi-
ca este discurso sino que incorpora un versién revisada a la “Cuarta Jornada” del
Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo. E) problema es que aquello que
Galileo considera su arma més importante es en realidad el punto mds vulnera-
ble, pues en efecto se equivoca por completo al creer que hay relacién alguna entre
ol fenémeno de movimiento periédico de ascenso y descenso de las aguas del mar
y el movimiento de la Tierra. Si asf fuera, habrfa identificado un hecho percepti-
ble que no se produciria si ésta estuviera inmévil, es decir, habria logrado estable-
cer mediante experiencias sensibles y razonamiento la movilidad de nuestro planeta.

Pero éste no es el caso. Las mareas no proporcionan en modo alguno la
prueba fisica que busca. Ahora bien, se da la paradoja de que la gran contri-
bucién de Galileo consiste precisamente en haber puesto de manifiesto que
ningiin tipo de experiencia o experimento sobre la superficie terrestre permite deci-
dir a sus habitantes sobre su estado de movimiento y de reposo. Expresado esto
con palabras modernas, podemos decir que las fundamentales nociones de
movimiento inercial, sistema inercial'y principio mecdnico de relatividad van a
excluir por principio la posibilidad de demostrar o refutar el movimiento de
la Tierra en los términos en los que se venfa pretendiendo desde la Antigiie-
dad. De esto se ocupard en la “Segunda Jornada” del Didlogo.

4.1.5. ElDidlogo sobre los dos méaximos sistemas del mundo

En el afio 1615 Galileo habfa redactado el optisculo que conocemos como Con-
sidenaciones sobre la apinidn capernicana (en: Copérnico, Digges, Galileo, 1983: 71-
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87) y la Carta a Cristina de Lorena (en: Galileo, 1987: 63-99). Segtin se ha visto, en
el primero se presentaba sin tapujos como un convencido realista copernicano; en
la segunda reivindicaba el derecho a pronunciarse sobre esta cuestién. Todavia en los
primeros dfas del afio 1616 escribe el discurso sobre las mareas que supuestamente
contiene el argumento decisivo en el que se pone de manifiesto la imposibilidad del
reposo terrestre. Faltan s6lo algunas semanas para que el Santo Oficio dicte su famo-
s0 decreto del 24 de febrero de 1616 condenando las dos tesis que constituyen el eje
del cope@MSmo, a saber, la posicién central del Sol y el movimiento de la Tie-
rra, y también para que Galileo sea amonestado oficialmente por el cardenal Bellar-
mino a fin de que se abstenga de defender o ensefiar las mencionadas tesis. La adver-
tencia es lo suficientemente seria como para no osar desobedecerla.

El i'lustre italiano interrumpe asf su campafia piiblica en favor del sistema
copernicano. Pero esta interrupcién no es para siempre. Serd necesario aguar-
dar a que circunstancias més favorables permitan volver a referirse al tema. Sie-
te afios después se produce la llegada de un nuevo papa, Urbano VIII, amigo
y hasta entonces simpatizante de las ideas de Galileo. Ello hace concebir a este
tiltimo la esperanza de una nueva época en la que poco o nada haya de temer
de Roma (craso error). Se decide asf a iniciar una obra largo tiempo proyecta-
da, en cuya redaccién invertird seis afios, esto es, de 1624 a 1630 (con perio-
dos de pausa). En el afio 1632 se publica en Florencia, desatando las iras de més
de uno de sus muchos enemigos. El final de la historia es bien conocido y ya
se ha comentado: el proceso y la condena de Galileo del afio 1633, que tanto
y cuinto han dado que hablar.

La obra en cuestién es su famoso Dialogo sopra i due massimi sistemi del
mondo, ptolemaico e copernicano (Didlogo sobre los dos muximos sistemas del mun-
do, ptolemaico y copernican). Tal y como reza su titulo, nos ofrece en efecto
un diglogo entre tres personajes, quienes a lo largo de cuatro dfas o jornadas
se proponen conversar sobre las dos grandes concepciones del mundo (como
se ve, no toma en consideracién el sistema mixto de Tycho Brahe). A cada uno
de ellos corresponderd defender una opinién distinta. Asf, Galileo elige como
exponente de la suya propia a Salviati, que es el nombre de un florentino ami-
go suyo ya fallecido, Filippo Salviati (1583-1614). Como representante de los
defensores del geocentrismo escoge a un aristotélico denominado Simplicio (en
este caso no alude a ninggin contempor4neo suyo, pero sf tal vez al filésofo neo-
platénico y comentarista de Aristételes del siglo V1 d. C.). Por tiltimo, introdu-
ce un tercer interlocutor, culto e imparcial, cuya misién es dejarse convencer por
lqs r'nejorcs argumentos de los dos anteriores (no hace falta decir que ser4 Sal-
viati quien lleve la “voz cantante”). Se trata de Sagredo, que de nuevo en este

252

La fisica y el movimiento de la Tierra

caso debe su nombre a un antiguo amigo de Galileo, el patricio veneciano Gio-
vanfrancesco Sagredo (1571-1620). En vida de éste no era infrecuente que se
celebraran reuniones en su palacio de Venecia, en las cuales se discutfan temas
de la actualidad cientifica y filoséfica. De ahf que el autor de la teatral obra sobre
los grandes sistemas del mundo recree una situaci6n imaginaria, tomando este
palacio como lugar de encuentro entre sus tres protagonistas a lo largo de cua-
tro jornadas (que marcardn las cuatro partes en que ¢ divide).

Situemos pues la accién en el mencionado palacio de Sagredo en Vene-
cia. La Primera Jornada se abre con unas palabras de Salviati en las que recuer-
Ja a sus contertulios el compromiso contraido el dfa anterior en el sentido de
reflexionar, tan clara y concretamente como sean capaces, “respecto a las razo-
nes naturales y su validez que, de una y otra parte, han formulado tanto los
partidarios de la posicién aristotélica y ptolemaica como los seguidores del
sistema copernicano” (Galileo, 1994: 9).

El objetivo expreso es pues someter a examen, desde la sola razén natural y
dejando aparte consideraciones teologicas, la validez de las demostraciones y prue-
bas que puedan aportar aristotélico-ptolemaicos y copernicanos en defensa de
sus respectivos sistemas del mundo. Bajo esta aparente neutralidad se halla, por
supuesto, la intencién de persuadir, convencer y ganar el mayor ntimero posible
de lectores para la causa copernicana (en ese sentido es relevante que renuncie
latin en beneficio del italiano, que es comprendido por capas mds amplias de
poblacién). No estamos, por tanto, ante una obra académica dirigida a eruditos.
Pero ello no hace disminuir en nada su interés hasta el punto de ser considera-
da, con todo derecho, la otra gran obra de Galileo junto con los Discorsi.

En cada una de las cuatro jornadas se aborda un tema especifico. Las tres
primeras tratan de elsminar obstdculos que se oponen a la aceptacién del movi-
miento de la Tierra y de la posicién central del Sol. Estrictamente hablando no
demuestran nada, pero dejan el camino libre a la posibilidad de ambas tesis. Es
en la cuarta donde se acomete la famosay desgraciada prueba de las mareas con
la que pretendfa establecer su realidad. Hasta tal punto le concede importan-
cia Galileo, que su primera intencién fue denominar al conjunto de la obra
Dialogo sulle maree. Sin embargo, en el momento de su publicacién los censo-
res le exigieron que lo modificara, permitiéndole en cambio aquel otro con el
que es conocida (por cierto, haciéndole con ello un favor sin pretenderlo).

El asunto del cambio de nombre pone de manifiesto la batalla ideoldgica
que se libraba entre la Iglesia y los copernicanos en esta primera mitad del siglo
xvIL. En el mejor de los casos ésta aceptaba que se hablara de la cuestién astro-
némica si se hacia ex suppositione, o sea, de modo hipotético e instrumental. De
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ahf que para gonceder la licencia de publicacién planteara como condicién nece-
saria la inclusién de un prélogo en el que explicitamente se dejara claro este pun-
to. En consecuencia, Galileo se ve obligado a decir lo siguiente:

He tomado en la argumentacién el partido de la teorfa copernicana, con-
siderndola como pura hipétesis matemdtica, tratando por cualquier medio
artificioso de presentarla como superior a la tesis de la quietud de la Tierra,
no absolutamente sino segiin el modo en que es defendida por algunos que,
peripatéticos de profesién, lo son sélo de nombre [...]. (Galileo, 1994: 5-6).

La doctrina copernicana, por tanto, habfa de presentarse “como pura hipé-
tesis matemdtica”. Y si a lo largo del Didlogo pareciera resultar mds verosfmil,
es s6lo porque es superior a la doctrina de los malos filésofos escoldsticos, pero
no porque en sf misma contenga mayor verdad. Con tales premisas es perfec-
tamente razonable que no se permitiera a Galileo subrayar desde el titulo mis-
mo la tinica parte de la obra que pretendja erigirse en prueba fisica del doble
movimiento terrestre; bastante es con que no se le forzara a suprimirla (pro-
bablemente debido a que mds de uno estaba convencido de su falsedad).

Prescindamos de la Cuarta Jornada, en la medida en que el tratamiento
galileano de las mareas carece de interés cientifico, y consideremos las tres res-
tantes. Segiin se ha dicho, la finalidad es suprimir impedimentos, eliminar
escollos, neutralizar cuantas objeciones solfan oponerse a la posibilidad de un
mundo concebido en términos copernicanos. Las dificultades que mds fre-
cuentemente se constatan entre aristotélicos y ptolemaicos serdn asf objeto de
atencién a lo largo de la obra.

La Primera Jornada se ocupa de un tema directamente relacionado con la
fisica y la cosmologfa aristotélicas (epigrafes 1.6.2 y 1.6.3). En concreto se tra-
ta de la divisién del mundo en dos regiones, una sublunar, abajo, en el centro,
y otra supralunar, arriba, entre la Luna y las estrellas. Puesto que el centro del
mundo era el centro de gravedad, a la Tierra, cuerpo pesado por antonomasia,
le correspondia esa posicién central. En cambio, los planetas, el Sol, la Lunay
las estrellas se distribufan por el Cielo. Aristételes habfa ligado entre sf cuatro
caracterfsticas en tanto que propias y exclusivas de los seres celestes: el movi-
miento circular natural, la ausencia de todo cambio o inmutabilidad, la caren-
cia de pesantez o ligereza y la ingenerabilidad e incorruptibilidad.

Si Galileo aspira a mostrar la posibilidad fisica de que la Tierra ocupe un
lugar en el mundo supralunar, entre Venus y Marte, ha de mostrar que esas
caractersticas no van unidas. Tiene que ser posible predicar el movimiento
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circular de todo cuerpo, incluida la Tierra, sin que ello implique inmutabili-
dad o imponderabilidad. Todo cambia, todo se genera y se destruye, porque la
esfera que habitamos es de la misma naturaleza que el resto de los planetas y,
en consecuencia, se ha de mover como ellos. Critica, por tanto, la idea de movi-
miento natural rectilineo de la cosas terrestres en virtud del cual, si la Tierra
pudiera hallarse desplazada del centro, de inmediato se precipitarfa sobre él en
l{nea recta en vez de trazar un cfrculo alrededor suyo.

En definitiva, la Tierra no es un cuerpo distinto de los dems. Para ello se
apoya en argumentaciones que resultarfan totalmente ajenas a un fisico actual.
Y también echa mano de algunas de las nuevas observaciones obtenidas gra-
cias al telescopio, a las que se ha hecho referencia en paginas atrds. Las man-
chas solares o la superficie accidentada y rugosa de la Luna ponen de mani-
fiesto, por ejemplo, la mutabilidad del Cielo y su afinidad con la Tierra.

En el caso de que los lectores de la obra hubieran sido finalmente con-
vencidos por Salviati, y no por Simplicio (que es lo que le sucede a Sagredo),
habrfan finalizado la primera jornada del Didlogo aceptando [z posibilidad de
que la Tierra no ocupe la posicin central. Es momento de razonar sobre el otro
gran tema, su movimiento, o mejor sus movimientos, en plural. Con respec-
to al diurno o de rotacién tanto Aristételes como Prolomeo habfan formulado
cierto ntimero de importantes objeciones derivadas todas ellas del hecho de
que no se percibe alteracién alguna en los desplazamientos que se producen
sobre la superficie terrestre; en cambio, no se habfa refutado del mismo modo
el anual o de traslacién. De ahi que Galileo aborde de manera distinta la defen-
sa de uno y otro, dedicando la Jornada Segunda al de rotacién y la Tercera al
de traslacién.

La Tercera Jornada aspira a poner de manifiesto la mayor concordancia de
los datos telescopicos con una Tierra que se desplaza alrededor del centro ocu-
pado por un Sol que ilumina desde esa posicién. En la medida en que nues-
tra experiencia, como habitantes de la Tierra, no es incompatible con ese movi-
miento anual, si resultara que todo lo que vemos se explica mejor suponiendo
éste en vez del anual del Sol a lo largo de la ecliptica, ;por qué habrfamos de
negarnos a admitirlo? Se esforzard asf en persuadir al lector de que es més con-
veniente situar a este astro en el centro de las revoluciones celestes que colo-
car a la Tierra; ciertas observaciones lo avalan tales como el aparente movi-
miento de retrogradacién de los planetas, las fases de Venus, los satélites de
Japiter, etc. De forma mucho mds extensa y pormenorizada que en escritos
anteriores, mantiene, sin embargo, la misma posicién que viene sosteniendo
desde el afio 1610 y que ha sido expuesta anteriormente (epfgrafe 4.1.3): las
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observaciones celestes no proporcionan una prueba irrefutable, pero sf hacen
mucho mis verosimil el sistema copernicano que el ptolemaico.

Ahora bien, donde hallamos la mayor novedad es en la Segunda Jornada.
Allf ha de acometer una empresa que no puede tener un final feliz si no se
modifican substancialmente los planteamientos fisicos imperantes. En efecto,
se trata de demostrar que los fendmenos terrestres (y no en este caso los celestes)
son compatibles con la movilidad de la Tierra. Las argumentaciones de Aris-
tételes, Prolomeo y el propio sentido comtin habfan generado un amplio con-
senso en contra de esa compatibilidad. Copérnico, por su parte, se encontr6
en francos apuros al intentar neutralizar las objeciones de los antiguos, mien-
tras que Tycho Brahe las suscribié sin reserva alguna. De hecho, ésta es una de
las razones por las que muchos optaron por adherirse a este dltimo sistema,
tinico capaz. de conciliar las observaciones celestes que parecen inclinar la balan-
za en favor del Sol como centro de las érbitas planetarias, con las observacio-
nes terrestres que apuntan a una Tierra inmévil.

Galileo har4 frente a esas tradicionales objeciones transformando las nocio-
nes aristotélicas de movimiento y reposo. Surge, como consecuencia, un plan-
teamiento nuevo en virtud del cual frecuentemente se le ha considerado el
padre de la moderna fisica inercial. Como se verd, la atribucién es algo exage-
rada, pero no cabe duda que esta “Segunda Jornada” marca un hito en el estu-
dio de los sistemas méviles, hasta el punto de que Einstein entenderd que cons-
tituye un lugar de paso obligado a su teorfa especial de la relatividad.

4.1.6. Hacia una nueva fisica compatible con la movilidad terrestre

La “Segunda Jornada” no tiene un carécter cosmoldgico sino fisico. A dife-
rencia de la “Tercera Jornada”, no se ocupa de lo que observamos en el Cielo,
del movimiento aparente de los astros y de su mds razonable interpretacion.
Lo que aquf constituye objeto de reflexién y andlisis es lo que percibimos en
la Tierra, esto es, el modo como tienen lugar los movimientos de los cuerpos
en ella, ya sean graves que caen desde una cierta altura, proyectiles lanzados
en direcciones diferentes, p4jaros, nubes, etc.

Los argumentos que se presentan en este tema [el movimiento de la
Tierra], afirma Salviati [Galileo], son de dos clases: unos tienen que ver con
los accidentes terrestres, sin relacién alguna con las estrellas, y otros se sacan
de las apariencias y observaciones de las cosas celestes. Los argumentos de
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Aristételes en su mayorfa estdn sacados de las cosas que estdn en nuestro
entorno, y deja los otros a los astrénomos. Por ello estarfa bien, si os pare-
ce [le dice al aristotélico Simplicio], examinar los que estdn tomados de las
experiencias de la Tierra, y después [en la “Tercera Jornada”] veremos los

de la otra clase (Galileo, 1994: 112).

La opinién generalmente aceptada, y no s6lo por los aristotélicos (como serfa
seguramente la nuestra si en la escuela no nos hubiesen ensefiado otra cosa), era
tan simple y sensata como la siguiente. Si la Tierra se mueve, habremos de notar-
Io. En efecto, todos tenemos experiencia de las peculiares sensaciones que experi-
mentamos cuando nos hallamos sobre una plataforma que gira velozmente. Con
igual razén, en tanto que habitantes de la Tierra podremos dar fe de su supuesta
rotacién, puesto que giraremos con una velocidad lineal en el ecuador de 460 metros
por segundo. Si a ello unimos los 30.000 metros por segundo (o 30 kilémetros por
segundo) con los que nos desplazaremos alrededor del Sol, resulta claramente impro-
bable que nuestro planeta pueda moverse sin que aquf nadie lo advierta.

Quiz4 el lector, habituado a las ideas inerciales, pueda considerar algo infan-
til el planteamiento. Sin embargo, no resulté sencillo neutralizar tan aparen-
temente elemental objecién. De ahf que, durante mds de veinte siglos, los geo-
centristas dispusieran de argumentos fisicos superiores a los de sus adversarios.
El propio Copérnico (segtin se vio en el epfgrafe 2.3.3) ofrecid respuestas muy

<o convincentes sobre este punto. El caso es que en las primeras décadas del
siglo XVII nos hallamos poco mds 0 menos donde estdbamos un siglo antes,
cuando el famoso astrénomo polaco redactaba el Libro I de su De Revolutio-
nibus. No es posible dirimir con argumentos astronémicos la rotacién de la
Tierra, ya que bien puede ser que los cielos den vueltas de este a oeste mien-
tras nosotros, observadores terrestres, reposamos en el centro; o, por el con-
trario, que seamos NOSOLros quiencs giremos hacia el este sin que en los cielos
se produzca movimiento alguno. En ambos casos, si miramos por encima de
nuestras cabezas, veremos lo mismo. A esta equivalencia de efectos visuales la
denominamos principio dptico de relatividad (epigrafe 2.3.1).

En definitiva, segiin dicho principio (conocido desde la Antigiiedad) no es posi-
ble deducir el estado de reposo o de movimiento de la Tierra a partir de la obser-
vacién de lo que ocurre fuera de ella. Puesto que ¢l mismo cambio de posicién tie-
ne lugar ya se desplace /o observado o el observador, idénticos fendmenos celestes se
han de contemplar desde una Tierra tanto en movimiento como en [eposo.

Pero la cuestién que aqui interesa es si esto puede también aplicarse al caso
de los fendmenos terrestres. Es decir, si atendiendo al comportamiento de los
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