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y los origenes de

la ciencia moderna

Por Julio Angel Fernandez*

El ano 1609 aparece en la historia de la ciencia como
aquél en que Galileo Galilei (1564-1642) realiz6 sus fa-

mosos descubrimientos astronémicos con el telesco-

pio que lo inmortalizaron. Paradojalmente, Galileo no fue el inventor del telescopio, ni
fue tampoco el primero en hacer observaciones telescopicas de astros, incluso el crédito
de varios de sus descubrimientos astronémicos, como las manchas solares y las cuatro
lunas de Jupiter, fue disputado por otros autores. Sin embargo, su excepcional talento,
capacidad de comunicacion y de debate, y su comprension del método cientifico, hicie-
ron que el telescopio en sus manos se convirtiera en la gran herramienta que revolucioné6
la ciencia y que el afno 1609 marcara un hito, un antes y un después en la historia de la
ciencia. Este ano se cumple el 400 aniversario de ese notable acontecimiento con un gran
despliegue de actividades, tanto a nivel internacional como nacional, dentro del marco del

Ano Internacional de la Astronomia.

A Gallileo le tocé vivir en un momento y un lugar excep-
cionales: la Europa de los siglos XV y XVI. Fue una época
de grandes transformaciones que dejaba atras el largo
letargo de la Edad Media. La navegacion transoceanica
-que llevo al descubrimiento de América por parte de los
europeos- la invencion de la imprenta, el florecimiento del
arte y la arquitectura, caracterizaron un periodo histérico
que se denomind el Renacimiento. En este marco histori-
co comenzé el joven Galileo su carrera como profesor de
matematicas de la Universidad de Pisa.

Galileo se interesod por el movimiento de los cuerpos
siendo muy joven, y ya entonces entendié perfectamente
que solo por medio de la experimentacion podria desen-
trafiar sus leyes. Asi, por ejemplo, estudio las leyes que
regian la caida de los cuerpos, observandolos, midiendo
distancias recorridas y tiempos. Contra la idea dominante
en ese entonces, demostro que la velocidad de caida no
dependia del peso del cuerpo, sino que, por el contrario,
era esencialmente independiente del mismo.

Estudié también el movimiento de cuerpos rodando en
planos inclinados, hallando que las distancias recorridas
a partir de una posicion inicial en reposo eran proporcio-
nales a los cuadrados de los tiempos que demoraban en

recorrerlas. En la notacion moderna esta ley se podria
escribir como:

d,/d, = (t/L,2,

donde d, y d, son la distancias recorridas en los tiempo t,
y t, respectivamente. En ese momento no existian los ele-
mentos de calculo que crearon posteriormente Newton y
Leibniz, por lo que para Galileo el manejo de las leyes era
geomeétrico y hablaba en términos de proporciones. Hoy se
sabe que la ley empirica que encontré Galileo para la cai-
da de los cuerpos corresponde a la de un cuerpo sometido
a una aceleracion constante (en este caso la aceleracion
de la gravedad g) que se traduce en la clasica formula:

d="%gt?

Galileo también estudid el movimiento de la bala de
un cafion y se dio cuenta de que estaba gobernada por
un movimiento vertical con una aceleracion constante (la
aceleracion de la gravedad) que frenaba al cuerpo en su
movimiento hacia arriba y lo aceleraba cuando descen-
dia, y un movimiento horizontal uniforme, lo cual daba
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como resultado una trayectoria parabodlica. Introdujo de
esta manera el concepto de descomposicion de un mo-
vimiento en dos componentes perpendiculares entre si,
mas simples de entender.

También, en forma indirecta, llegd naturalmente al prin-
cipio de inercia ya que concluyd, a partir de sus experien-
cias, que un objeto que se moviera sin la accion de ningu-
na fuerza externa (sin que nada lo empuje ni nada lo fre-
ne, ni siquiera el rozamiento con la superficie de contacto)
mantendria la velocidad uniforme sin llegar al estado de
reposo, es decir nunca se detendria, como se pensaba
previamente. Dicho de otra manera, llegd a la conclusién
de que no se precisaba ninguna fuerza para mantener a
un objeto moviéndose con velocidad uniforme.

Telescopio

Galileo realiz6 la mayor parte de sus experiencias fisi-
cas en la Universidad de Padua en donde ocupaba el car-
go de profesor de matematicas desde 1592. Después de
varios afios de trabajo ya habia adquirido cierto prestigio
entre sus colegas; sin embargo, no se sentia aun satis-
fecho ni por su salario, ni por su proyeccién académica.

En 1609, en forma totalmente accidental, se le pre-
senta finalmente la gran oportunidad de dar un salto en
su carrera cuando se entera de la existencia de un ins-
trumento 6ptico, denominado ‘anteojo’, que permitia ver
objetos lejanos con un tamafio aumentado, y que habia
sido desarrollado en Holanda un afio antes.

Como en el caso del movimiento de una bala de cafion,
cuyo estudio podia servir para mejorar la punteria de los
disparos, este instrumento podria servir para divisar los
movimientos de tropas o de naves enemigas cuando aun
estuvieran lejos, de modo de dar tiempo para planificar
una buena defensa. No obstante, para beneficio de la
ciencia, Galileo prefiri6 emplear el anteojo para la explo-
racion del cosmos.

Habiéndose enterado del principio éptico que permitia
ver a los objetos observado a través de los lentes de un
tamafio mayor, Galileo comenzd a experimentar con dife-
rentes juegos de lentes, que €l mismo pulia, obteniendo
instrumentos con diferente magnificacion: el mayor de

Lente objetivo

Lente ocular

TELESCOPIO GALILEANO

ellos alcanzé 21 aumentos. Al poco tiempo este instru-
mento fue bautizado con el nombre de telescopio (1) con
el que se lo conoce hoy en dia.

Los descubrimientos

Con estos telescopios artesanales Galileo pudo ob-
servar que la Luna, lejos de tener una superficie lisa e
impoluta, como se imaginaba para los cuerpos celestes,
presenta accidentes como montafas, crateres y lo que,
errdbneamente, identificé como “mares” (hoy se sabe que
son depositos de lava). Llegd incluso a determinar la altu-
ra de los picos montafiosos por la sombra que proyectan.

También el Sol resultdé no ser un astro inmaculado se-
gun sus observaciones, sino que, por el contrario, pre-
senta manchas que se desplazan sobre su disco, lo cual
le sugeria que rotaba alrededor de un eje.

Observo que alrededor de Jupiter giran cuatro lunas,
o “planetas” como Galileo los denomind, cuya existencia
era una prueba de que la Tierra no podia ser el centro
de todo el universo como sostenian los partidarios del
sistema geocéntrico.

Descubrié que Venus presenta un disco aparente (es
decir el disco que se observa a través del telescopio)
cuya porcién iluminada varia con el tiempo -tal como se
observa con las fases lunares- lo cual indica que brilla por
la luz solar reflejada en su superficie. También comprobo
que el tamafio del disco aparente de Venus varia con el
tiempo, lo que refleja las distintas distancias de Venus a
la Tierra.

El descubrimiento de las fases que muestra Venus, en
conjuncién con los distintos diametros aparentes que exhibe
al ser observado desde la Tierra, fue particularmente rele-
vante, pues apoyaba la idea del sistema heliocéntrico. Efecti-
vamente, cuando Venus aparece en fase llena se encuentra
mas lejos de la Tierra y su disco aparente es mas pequefio
(ver figura en pagina 7). En cambio la fase nueva correspon-
de a la mayor cercania a la Tierra y, por ende, es cuando se
ve con el mayor disco aparente. Por el contrario, si la Tierra
estuviera en el centro y el Sol en lugar de la Tierra, Venus
presentaria siempre el mismo diametro aparente en sus di-
ferentes fases.

Esquema del funcionamiento éptico del telescopio refractor galileano con una lente objetivo bicon-
vexa y una lente ocular biconcava que da una imagen amplificada y derecha (panel izquierdo), y
varios de los telescopios rudimentarios construidos por Galileo (panel derecho).
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Ademas, mirando a través de su telescopio, Galileo
veia muchas mas estrellas en el cielo que las observadas
a simple vista, y veia a la propia Via Lactea descompues-
ta en una infinidad de estrellas que la distancia transfor-
maba en una mancha brumosa.

Galileo reunié rapidamente este conjunto de descubri-
mientos en un librillo que se llamé Sidereus Nuncius (El
Mensajero Sideral), obra que alcanzé una enorme difu-
sion tanto en lItalia como en el resto de Europa, y que lo
catapulté a la fama.

No fue el primero

Galileo no fue un pionero solitario en la exploracién del
cielo con telescopio; se sabe, por ejemplo, que el inglés
Thomas Harriot hizo observaciones varios meses antes
que Galileo, pero nunca publicé sus estudios.

Con otros, que también hicieron observaciones en la
misma época, Galileo se trenzo en disputas por el crédito
de los descubrimientos.

El caso mas notorio fue el de las lunas de Jupiter,
descubrimiento disputado por el aleman Simon Marius
quién alegd que las habia visto varios meses antes que
Galileo. Inicialmente Galileo propuso para las lunas el
nombre de Mediceas, en honor de su futuro mecenas,
Cosimo Il de Medici, Gran Duque de Toscana, y sus tres
hermanos, y las llamé individualmente I, I, Il y IV. Su
rival Marius propuso en cambio los nombres de lo, Eu-
ropa, Ganimedes, y Calisto, personajes extraidos de la
mitologia griega, los cuales le fueron sugeridos por Jo-
hannes Kepler. Es curioso que mientras el descubrimien-
to de las lunas de Jupiter se sigue asociando a Galileo,
los nombres que finalmente se adoptaron fueron los pro-
puestos por Marius. Una controversia similar se dio con
el descubrimiento de las manchas solares, cuyo crédito
fue reclamado por el Jesuita aleman Christoph Scheiner.

La condena

Los afios siguientes a la publicacion del Sidereus
Nuncius fueron los mas gloriosos y reconfortantes para
Galileo. En 1610 Cosimo Il de Medici lo nombra fil6sofo
y matematico del Gran Ducado de Toscana con un sala-
rio mucho mayor al que tenia en esos momentos en Pa-
dua. Con el nuevo cargo, Galileo decide establecerse
en Florencia, en esa época un gran centro cultural. Al
poco tiempo se convierte en miembro de la Academia
de los Linces (1). Con algunos altibajos por problemas
de salud, siguié trabajando y discutiendo varios proble-
mas cientificos, incluso mas alla de la astronomia y la
fisica.

Con el prestigio alcanzado, Galileo expone, en forma
cada vez mas audaz, las ventajas del sistema coperni-
cano con respecto al de Tolomeo, llegando casi al limite
permitido por la Iglesia Catdlica de insinuar su realidad
fisica. En 1616 la Iglesia reacciona colocando al De Re-
volutionibus de Copérnico en el Index de libros prohibi-
dos. Este es un claro mensaje al propio Galileo para que
actuara con mayor cautela, al cual no responde, o lo hace
s6lo a medias. Galileo sigue adelante con sus proyectos,
entre los cuales sobresale una ambiciosa obra que con-
fronta los sistemas tolomeico y copernicano.

La eleccion del Cardenal Maffeo Barberini, su amigo
personal, como Papa Urbano VIl en 1623, le da confian-
za en que seguira gozando de la proteccion de la Iglesia,
con lo cual sigue adelante con su proyectada obra. Final-
mente ésta aparece en 1632 con el nombre de “Dialogos
sobre los dos maximos sistemas del mundo, tolomeico y
copernicano”.

En dicha obra debaten tres personajes ficticios: Sal-
viati, el copernicano de mente aguda (que representa
al propio Galileo), Simplicio, el aristotélico ortodoxo de
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pocas luces, y Sagredo, el arbitro im-
parcial, profano en el tema pero abier-
to a escuchar los argumentos en pro y
en contra de ambos sistemas. En este
debate, Salviati triunfara demoliendo
al ingenuo Simplicio con argumentos
contundentes.

La Iglesia reacciona enseguida y
Galileo es conducido ante un tribu-
nal de la Inquisicion en 1633 donde
se lo obliga a abjurar del sistema co-
pernicano. Lo hace y de esa manera
salva su vida, no obstante lo cual es
condenado a prision perpetua. En
realidad, sus ultimos afios no los paso
en prision, sino recluido en lugares
apartados, primero en el Palacio del
Arzobispo de Siena, y luego en una
villa cerca de Arcetri. Alli continu¢ tra-

Manuscrito de Galileo donde se muestran las observaciones de las cuatro lunas ~ bajando, a pesar de estar casi ciego,

de Jupiter (izquierda) y dibujos de la superficie de la Luna (derecha)

llegando a publicar su ultima gran
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obra, “Discursos y demostraciones matematicas sobre
dos nuevas ciencias”, en 1638 en la liberal Holanda, a
salvo de los tribunales inquisidores italianos.

Eppur si muove?®

La condena de Galileo fue una defensa desesperada
de un pensamiento medieval que se derrumbaba ante
el avance de las nuevas ideas. A lo largo del siglo XVII
el sistema copernicano fue generalizandose hasta con-
vertirse en el nuevo paradigma. Isaac Newton desarrollo
la mecanica que permitia explicar el movimiento de los
cuerpos celestes bajo la accidon de una fuerza de atrac-
cion mutua.

Todavia quedaba una gran incégnita: ¢por qué, si la
Tierra se mueve alrededor del Sol, las estrellas mas
cercanas no muestran paralaje (es decir un corrimiento
aparente con respecto a las mas lejanas) cuando se ob-
servan desde dos posiciones distintas de la Tierra en su
orbita? Si el sistema heliocéntrico reflejaba la realidad,
no detectar la paralaje significaba que las distancias a
las estrellas, incluso a las mas cercanas, eran enormes,
lo cual hacia que las paralajes fueran extremadamente
pequefas para poder medirse.

Finalmente, en 1838, luego de muchos infructuosos
intentos, Friedrich Wilhelm Bessel pudo medir la prime-
ra paralaje, correspondiente a la estrella 61 Cygni, que
resulté ser de apenas 07,31. Esto corresponde a una
distancia de 660.000 Unidades Astronomicas (UA) (2), o
sea aproximadamente 10" km, jY 61 Cygni es una de las
estrellas mas cercanas a la Tierra!

Las distancias son realmente enormes, con lo cual las
paralajes son tan pequefas que explican que los rudi-
mentarios antiguos telescopios fueran incapaces de me-
dir tan minusculos desplazamientos aparentes.

Galileo tenia la formacion tedrica y conceptual para que
el telescopio se convirtiera en sus manos en un elemen-
to revolucionario del pensamiento cientifico. Esa fue su
gran ventaja con respecto a sus competidores contem-
poraneos quienes no tuvieron sin embargo la capacidad
intelectual para comprender en su cabalidad la enorme
trascendencia de lo que observaban.

Es en esa época que Galileo se declara copernicano,
posicion que muy presumiblemente sostenia en lo mas
intimo desde su juventud. Visto desde el presente, Ga-
lileo puede ser considerado como el primer cientifico
moderno. Su trabajo fue riguroso y sus conclusiones se
basaban en datos observacionales o experimentales, uti-
lizando como herramienta a las matematicas.

Sin el telescopio, Galileo muy probablemente no se ha-
bria convertido en el gigante de la ciencia que fue. Tam-
bién podemos sostener lo reciproco, el telescopio en ma-
nos de otros hombres no produjo la revolucién cientifica
que si lo hizo en sus manos.

Las fases que presenta Venus desde la Tierra con el Sol en el
centro del sistema: mds cerca de la Tierra se ve en fase nue-
va, mientras que cuando esta mas lejos se ve en fase llena.

En una vision retrospectiva, 1609 fue un anno mirabilis
de la ciencia. Los “descubrimientos telescopicos” de Ga-
lileo no deberian opacar otro gran acontecimiento en ese
mismo afio como lo fue la publicacién de la Astronomia
Nova por Johannes Kepler, donde éste expuso sus dos
primeras leyes del movimiento planetario. Una de ellas
sostenia precisamente que las 6rbitas de los planetas no
eran circulares sino elipticas, derrumbandose asi otro de
los dogmas de los antiguos, que afirmaba que el Unico
movimiento permitido para los cuerpos celestes era el cir-
cular, simbolo de la perfeccién. Tenemos pues sobrados
motivos como para celebrar este 400° aniversario como
el Afo Internacional de la Astronomia.

Deseo expresar mi agradecimiento a Gabriel Santoro de la Division
Relaciones y Actividades Culturales (DIRAC) de la Facultad de Cien-
cias, por su colaboracién en el disefio de algunas figuras.

Notas

(1) En 1611, el Principe Federico Cesi, fundador y lider de la Acca-
demia dei Lincei (Academia de los Linces), una sociedad dedicada
al estudio de la naturaleza, propuso para el nuevo instrumento un
nombre sugerido a él por el matematico Giovanni Demisiani. EI nom-
bre sugerido fue el de telescopio, el cual resultaba de la conjuncién
de dos palabras griegas: tele, que significa “distante”, y skopéo, que
significa “mirar”.

(2) La Unidad Astronémica es la distancia media Sol-Tierra y equivale
aproximadamente a 150 millones de km.

(3) “Eppur si muove” se traduce del italiano como “Y sin embargo se
mueve”. La leyenda cuenta que Galileo Galilei murmuré estas pal-
abras tras abjurar de la vision heliocéntrica del mundo ante el tribunal
de la Santa Inquisicion.

*Julio Angel Fernéndez es Decano de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de la Republica y Director del Departamento de As-
tronomia del Instituto de Fisica de la misma Facultad.
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