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UN LINCEO Y SU VISION DEL MUNDO FiSICO:
GALILEO GALILEI

Fausto Gratton*

“Cosi vidi adunar la bella scola

Di quel signor dell’altissimo canto
Che sovra li altri com’aquila vola.”
(Inf. 1V, 94, Dante)

1. PREAMBULO

Voy a describir un periodo de cambios extraordinarios en la
concepcion del mundo, a través de la vivencia de Galileo Galilei,
Linceo, - 0 sea, de un miembro de la Academia de sabios que escrutan
con ojos de Linceo argonauta - y segiin E. Mach padre de la fisica
experimental. No soy historiador, ni versado en estudios de historia
de la ciencia. Mi competencia se limita a una rama particular de la
fisica. Pero puedo exhibir una modesta credencial de lector curioso y
atento de la evolucion de la fisica. El material factico de este ensayo
se basa en la obra de historiadores como Boas, Bellone, Butterfield,
Holton, Santillana, o Stillman Drake, que se indica en la bibliografia.
Naturalmente, los eventuales errores de interpretacion son mios. En
lo que atafie a algunos puntos de filosofia o de teologia, que se
mencionan en el texto, los colegas y amigos de tantos Simposios en La
Armonia conocen mis limitaciones y saben que espero su indulgencia.

2. LA VISION MEDIEVAL DEL MUNDO

Sin embargo, ya en la Edad Media - como ha recordado el Prof.
G. Prosperi en varias ocasiones - aparecen pensadores que critican la

* Profesor titular de Fisica en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires, investigador superior del CONICET. Director del
Instituto de Fisica del Plasma (CONICET-FCEyN/UBA) y académico titular de
la Academia Nacional de Ciencias de Buenos Aires.
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fisica de Aristoteles, e incluso algunos aspectos de su metafisica.
Ockham, Roger Bacon, Buridan, Grosseteste, Oresme, entre otros, son
precursores de un cambio de concepcion de la fisica que luego de ser
eclipsada por un retorno del aristotelismo en las Universidades, pudo
florecer plenamente con Galilei. Otro aspecto critico deriva de las
complicaciones del sistema Tolemadico, que para dar cuenta del
movimiento aparente de los planetas con la precision creciente de las
observaciones, “para salvar las apariencias” como se decia entonces,
precisaba introducir un gran nimero de mecanismos celestes “ad hoc”.
Estos eran esferas menores vinculadas a esferas mas grandes, en una
sucesion de esferas cada vez mas artificiosa.

Esta concepcion del universo no fue inventada por Dante. Pero
como uno de los grandes genios de la humanidad nos presenta un
cuadro inspirado del saber de su tiempo. Una vision que compartieron
los mas brillantes intelectos por muchos siglos. La Tierra, al centro
del mundo, esta constituido por materiales que son mezclas de los
cuatro elementos, tierra, agua aire y fuego, los cuales tienden cada uno
hacia su esfera propia, en los movimientos naturales. Segun la Divina
Comedia, desde la creacion la esfera de las aguas se ha desplazado
hacia el hemisferio austral por acumulacion del elemento tierra en el
hemisferio boreal. El Purgatorio es ubicado por Dante en las antipodas
de la ciudad de Jerusalem. El Purgatorio, ausente en las Sagrada
Escritura puesto que es una invencion de la piedad medieval, es
descrito como un monte que se eleva hacia las esferas celestes.

Luego de la tierra y el agua, esta la esfera del aire y mas arriba
la del fuego, que cierra el mundo Sublunar, lugar de las cosas que se
corrompen y cambian. Por encima, en cambio estan las esferas
celestes, donde las cosas nunca decaen porque estan formadas por un
elemento especial, la quintaesencia. Siguen las esferas a la manera del
sistema Tolemaico, con el Sol en la cuarta esfera a partir de la esfera
de la Luna, que es la primera. Luego continuan las esferas de los
planetas, que culmina la esfera de las estrellas fijas. El movimiento de
las esferas es guiado por espiritus angélicos.

La ultima esfera, sin materia visible, es la esfera cristalina del
Primer Motor, correspondiente a la doctrina aristotélica del Motor
Inmovil, establecida por Dios para mantener girando el sistema. El
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movimiento por inercia no se concebia en esta vision fisica: todo lo
que se mueve es movido por otro, “omnia quod movetur ab alio
movetur”. Por encima estan el Paraiso y el Cielo Empireo, morada de
aquellos justos que disfrutan la contemplacion de Dios. Para Dante,
que refleja las cumbres de la teologia medieval, Dios es el supremo
motor de todas las cosas, de El emana la gloria di colui che tutto move
(Par IV, 25) y es al mismo tiempo el Bien supremo, /’amor che move
il sole e I'altre stelle (Par.XXXIII, 145). El Universo de Dante es tan
atrayente para nosotros luego de siete siglos, porque incorpora los
elementos morales y teologales de su época a la cosmologia fisica, y
por consiguiente - como nota Gerald Holton - le confiere a esta un
sentido humano integral.

El sistema Tolemaico estd simplificado en el Paraiso de la Divina
Comedia, es decir sin las ochenta o mas esferas auxiliares, necesarias
para reproducir detalladamente el movimiento aparente de los planetas.
De Aristoteles (384-322 BC) provenian, en cambio, las doctrinas fisicas
que dan el fundamento a este esquema del mundo. Para Dante,
Aristoteles fue “il maestro di color che sanno*, el mas famoso e influ-
yente filosofo de la Antiguedad, posicion preeminente que so6lo Platon
podia disputarle. Como es sabido la obra de Aristoteles fue redescubierta
por sabios arabes, Avicenas y Averroes entre los mas notables y traducida
al Latin sostuvo el desarrollo del pensamiento Medioeval. Santo Tomas
(c.1224-74) reconcilio la filosofia de Aristoteles con la teologia

Fig.2. La cosmografia geocéntrica:
esquema del Universo segin Apiano, 1539.
La fisica de esta concepcion se basaba en
Aristoteles. P> ke |
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Cristiana en una gran sintesis de saber, la Summa Teologica. El pen-
samiento de Santo Tomas dio origen a un movimiento filosoéfico que
domino la escena europea desde el 1200 hasta el 1600.

I-_'—/
Fig.3a Fig.3b Fig.3c Fig.3d

Fig.3 a,b,c,d. Elementos geométricos que ilustran las complicaciones del sistema
Tolemaico, (3a) epiciclo, (3b) excéntrico, (3c) ecuante y su (3d) combinacion

3. EL SISTEMA COPERNICANO DEL MUNDO

En el siglo XVI aparece en escena Copérnico y se inicia una
reforma del sistema del mundo. Nicolas Copérnico (1473-1543) fue
astronomo y hombre de iglesia. Realizd estudios en Roma y fue
después canonigo en la catedral de Frauenburg (Alemania). El sistema
heliocéntrico era una auténtica revolucion en la vision cosmologica,
pero por la indole del autor y la lentitud de la difusion de sus ideas se
puede emplear un “oximoron” para calificarla de revolucion
conservadora. Una razon importante, que sin duda limit6 tanto la obra
cuanto la misma confianza de Copérnico en su tesis, fue la falta de una
fisica nueva para reemplazar la Aristotélica que estaba imbricada en el
Sistema Tolemaico. ;Como hablar del movimiento de la Tierra
alrededor del Sol sin chocar con la fisica de Aristoteles que se fundaba
en la experiencia del sentido comun.

Por otra parte, para salvar las apariencias siempre sobre la base
de la rotacion de esferas como elemento de construccion, el sistema
Copernicano a su vez incurria en un notable grado de complicacion. La
gran simplicidad de la nueva vision astrondmica para explicar en
primera aproximacion lo observado, se iba perdiendo a medida que se
pretendia calcular las efemérides de los planetas con mayor precision.
Habia que suponer otra vez esferas mas chicas ligadas a las mas
grandes. A ese punto, muchos astronomos preferian seguir haciendo
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los calculos con el viejo sistema, que ya habia sido corregido con esos
mismos artificios para dar la precision requerida.

Finalmente, una critica natural que
alcanzaba al nuevo sistema era la
. ausencia del paralaje anual de las
" estrellas  brillantes (mds cercanas)
' respecto de las tenues (mas lejanas), es
2 decir de un movimiento circular aparente,
que reflejara sobre la esfera celeste el
' movimiento anual de la Tierra alrededor
del Sol. Tal paralaje existe, pero es
pequefio debido a la enorme distancia de
las estrellas aun las mas cercanas y estaba
fuera del alcance de las observaciones a
ojo desnudo de esa época. Fue puesto en
evidencia recién en el siglo XIX. En la Edad Media y el Renacimiento
no se concebia que las distancias a las estrellas pudieran ser
descomunales y fuera de proporcion respecto de las estimaciones, por

=

Fig.4. Retrato de Copérnico.

ejemplo, de la distancia Sol - Tierra conocidas desde la antigiiedad.

MicoLAl COFERWICH
e limard -

o g menke eoduivr, Sextim
o ¥ s antatom Wls ot

plo 3 Sol. O b
b

s i padnhane S el el SRR

s i [ &
_[‘ L3 o

P 7 s T h
B e T

ﬁm,xwhmmﬁwa

Fig.5. La pagina del tratado
De Revolutionibus Orbium
Coelestium con la figura del
sistema heliocéntrico
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Es dificil despojarnos de la concep-
cion actual para comprender los obstaculos
franqueados por los grandes pioneros. Es
necesario distinguir entre precedentes ar-
caicos, que podemos calificar como prema-
turos, i.e., sin influencia en la historia del
pensamiento cientifico y momentos de ma-
durez de la comunidad intelectual, que re-
sultan aptos para la aceptacion de nuevas
ideas y descubrimientos. Hubo, cierta-
mente, nociones astronomicas de avanzada
en el mundo antiguo. Cabe mencionar,
entre otros, Aristarco de Samos, que ense-
fiaba una teoria heliocéntrica, con la Tierra
y demas planetas orbitando alrededor del
Sol. Eratéstenes que en ¢.250 BC estim6 la
circunferencia de la Tierra, e Hiparco de
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Nicea, quizas el mas grande de todos los astronomos de la antigiiedad,
que descubrio la precesion de los equinocios cuya explicacion recién
fue dada por Newton. Hiparco también estimo la distancia al Sol y de-
mostro que la Luna y el Sol estaban a enormes distancias comparadas
con el tamafio de la Tierra. Pero las ideas y los trabajos de estos pio-
neros no prevalecio en su época, y con el predominio de la obra de
Tolomeo su influencia posterior se fue desvaneciendo.

En 1543 se public¢ el libro de Copérnico De Revolutionibus Or-
bium Coelestium (que, segun se dice, pudo tener en sus manos en su
lecho de muerte) donde introdujo el modelo heliocéntrico del sistema
planetario. El prefacio del libro, escrito por Ossiander, un tedlogo
protestante, estima que el nuevo sistema debe ser considerado solo
como un artificio matematico, no como una realidad. Pero es casi se-
guro que Copérnico estaba convencido de la verdad de su concepcion.
El trabajo de recalcular todos los movimientos planetarios segun el
nuevo esquema ocupo toda su vida y una serie de hechos astronémicos
militaban a favor del nuevo sistema. Debe ser considerada legendaria
la nocion de que no publicaba por temor a las persecuciones, siendo
muy probable que dudara en publicar para evitar el ridiculo que pro-
vocaria una tesis contraria a las apariencias en gente no preparada en
estos temas. Di6 a conocer por anticipado algunos resultados, mucho
antes de su muerte, en su Commentariolus. Su discipulo Rheticus fue
autorizado a publicar un informe preliminar sobre el nuevo sistema en
1540. Es mas, su trabajo era conocido por el Papa y comentado favo-
rablemente en altos circulos de la Iglesia Romana. No puede darse ma-
yor contraste entre el caracter esencialmente conservador y cauteloso
de su autor, y el resultado revolucionario para el pensamiento cientifico
y filosofico que produjo con el pasar del tiempo su obra.

En 1620, en respuesta a la difusion de las ideas heliocéntricas y
al agrio debate acerca del movimiento de la Tierra ocasionado por las
ensefianzas y publicaciones de Galilei, seguido por denuncias a las
autoridades eclesiasticas, la Congregacion del Index Librorum
Prohibitorum publicé un total de diez correcciones al tratado de
Copérnico, con lo cual los Catolicos podian volver a leer y discutir el
libro, que habia sido prohibido en 1616. Una de las correcciones puede
ser considerada tipica. Donde Copérnico habia escrito “la
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demostracion del triple movimiento de la Tierra” la correccion
manuscrita dice “la demostracion de la hipotesis del triple movimiento
de la Tierra” Correcciones similares aparecen en otros nueve lugares
para asegurar que el sistema matematico sea interpretado solamente
como una hipotesis para el calculo.

El Sistema Copernicano trata la tierra como uno de los planetas
que giran alrededor del Sol. La Luna gira alrededor de la Tierra como
en el Sistema Tolemaico. Los planetas se sustentan en esferas celestes
como en el viejo sistema. La fisica subyacente no era modificada por
Copérnico y esto pronto pondria en evidencia las contradicciones del
esquema con las doctrinas Aristotélicas. Copérnico conservo los
epiciclos con esferas auxiliares, como en Tolomeo, pero se rehuso a
considerar eferentes (esferas no concéntricas). A pesar de la gran
innovacion, todavia necesitaba mas de treinta esferas para el sistema
solar. Con todo conseguia una simplificacion parcial del pesado
Sistema Tolemaico. La rotacion observada de las estrellas fijas era
debida al movimiento real de rotacion diurna de la Tierra sobre su eje,
mientras la Tierra seguia su curso alrededor del Sol. Los lazos
retrogrados de los planetas externos (respecto de la orbita de la Tierra)
sobre el cielo estrellado, se debian a un efecto de perspectiva originado
por el movimiento relativo de los planetas respecto de la Tierra. Venus
y Mercurio eran ubicados correctamente como planetas internos (a la
orbita terrestre). El Sol ya no era considerado como un planeta.

Mientras tanto las observaciones astronomicas se hacian mas pre-
cisas y nuevas ideas se incorporaban a las propuestas copernicanas. En
el observatorio de Uranjborg en Dinamarca, Tycho Brahe (conocido como
Ticone, en Italia) realizo las mas avanzadas y precisas observaciones
astrondémicas de la época con un gran cuadrante de bronce para fijar la
posicion de las estrellas fijas y el movimiento de los planetas. Tycho
Brahe, el astronomo de mayor autoridad de su tiempo, propuso un sistema
intermedio entre el Copernicano y el Tolemaico. Las observaciones de
Uranjborg sobre la érbita de Marte permitieron a Johannes Kepler el
descubrimiento de las trayectorias elipticas. Junto con el Sistema Co-
pernicano, dieron a Kepler los elementos necesarios para formular sus
tres leyes sobre el movimiento planetario. Junto con el aporte de Galilei,
abrieron el camino para la gran sintesis de la mecanica de Newton
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4. GALILEO GALILEI LEVANTA SU ANTEOJO HACIA EL CIELO

Como hemos senalado la teoria Copernicana no fue aceptada al
comienzo porque su basamento en funcion de la ciencia de la época era
precario, contradecia la fisica aristotélica dominante y no tenia, por el
momento, buenos argumentos a favor. Mas adelante, cuando el edificio
del aristotelismo académico comenzo a peligrar debido a las ideas co-
pernicanas, sobre todo por la agresiva labor de argumentacion y pro-
paganda de Galilei, la oposicion del establishment profesoral
universitario de la época pronto adquiri6 el caracter de una guerra ide-
ologica, que consiguid involucrar a la Iglesia Romana en el conflicto.

Galileo Galilei naci6 en 1564, el mismo afio en que nacia
Shakespeare y moria Michelangelo. Galilei es considerado el fundador
de la dinamica y el principal responsable del nacimiento de la nueva
fisica, en frontal oposicion con la tradicion Aristotélica dominante en
las Universidades de su tiempo. Fue el primero en utilizar el anteojo
de larga vista para observaciones astronoémicas, realizando
descubrimientos de gran repercusion en el mundo intelectual europeo,
cuya consecuencia fue el derrumbe de la cosmovision medieval y el
triunfo del Sistema Copernicano. Hijo de un musico distinguido,
Vincenzio Galilei, autor de un tratado musical, Dialogo della musica
antica e della moderna, ¢l mismo era buen musico y gustaba de tocar
el latd, estudio en la Universidad de Pisa, primero medicina y luego
matematica. Su genio cientifico se manifestd pronto. Era muy joven
cuando descubrio la ley del isocronismo del péndulo. A los veintidos
afios Galilei habia inventado una balanza hidrostatica. Tenia
veinticinco afios cuando comenzo a dictar clases en la Universidad de
Pisa. En unos pocos afios mas su reputacion como excelente cientifico
y estupendo docente comenzo6 a difundirse por toda Europa.

En 1610, en el periodo de la publicacion del Sidereus Nuncius,
Galilei descubri¢ el extrafio aspecto de Saturno, el cual visto con su
primitivo telescopio - que daba imagenes imperfectamente definidas
- aparecia como un cuerpo central acompafiado por dos cuerpos
menores, casi en contacto a ambos lados. A falta de tiempo para un
estudio riguroso, pero deseoso de asegurar el reconocimiento de su
prioridad en el descubrimiento envid un anagrama, como era
costumbre de la época, a Juan Kepler:
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salve umbistineum gemitatum Martia proles
el cual esconde el verdadero mensaje constituido por las mismas letras,
altissimum planetam tergeminum observavi.

La singularidad del astro se acentud en 1612 cuando la imagen
telescopica mostrd un cuerpo Unico, debido a que los anillos habian
desaparecido para la observacion desde la Tierra, cuya orbita estaba
cruzando el plano en el cual yacen los anillos. jCrono habia devorado
los dos hijos! Saturno continué causando asombro porque mas
adelante Galilei observo que las protuberancias menores habian
reaparecido. So6lo unas cuatro décadas mas tarde el eminente fisico
holandés Christiaan Huygens, recordado entre otras contribuciones
por su “Horologium Oscillatorium” y el calculo de la fuerza centrifuga,
empleando un telescopio mejor pudo correr el velo del misterio e
interpreto correctamente las observaciones atribuyendo el fenomeno a
un anillo plano que rodea el astro con una inclinacién importante
respecto del plano de la orbita del planeta. Pero recién en 1857 el
mayor fisico del siglo XIX - considerado una alta cumbre de toda la
historia de la fisica - James Clark Maxwell, pudo demostrar a partir de
los principios de la mecanica celeste que los anillos podian ser estables

solo si estaban compuestos por un gran numero de particulas.

Fig.6a Fig.6a
Fig.6a y 6b. Retratos de Galilei en distintas épocas de su vida
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En algiin momento de la década final del 1500 Galilei vuelca su
simpatia hacia el sistema de Copérnico. Hay una carta a Johannes
Kepler de 1597 donde admite haber aceptado la concepcion
heliocéntrica (al igual que Kepler quien habia estudiado el movimiento
planetario) y descubierto a partir de esa idea la causa de muchos
efectos naturales que no se entenderian con la teoria tradicional.
También le dice a Kepler que ha mantenido sus conclusiones dentro de
un circulo limitado de amistades, vista la oposicion del vulgo a las
ideas de Copérnico.

La figura de Galilei es fascinante: ademas de pensador original,
escritor elegante e ingenioso, fue hombre con gran sentido practico,
inquieto, creativo, y vital. En €l encontramos los temas centrales de la
relacion entre ciencia, vision del mundo, y sociedad: hizo fisica
combinando experimentos, proyectados especialmente, con
demostraciones matematicas, dejo asentadas nociones sobre teoria del
conocimiento y método cientifico que aun hoy conservan su fuerza, y
sufrio de lleno el embate del “establishment” universitario, coaligado
al poder politico de su época.

En 1592 fue nombrado Profesor de Matematica en Padua, donde
realiz6 trabajos importantes sobre el movimiento de los cuerpos. Pudo
probar que la nocidn aristotélica de que objetos con diferentes pesos
caen con diferentes velocidades es falsa (aunque el relato de sus
experimentos en la célebre 7orre de Pisa parece ser una leyenda).
Llego al convencimiento de que un cuerpo continua moviéndose con
velocidad constante en linea recta a menos que intervenga un agente
externo (principio de inercia, aunque su formulacion no fuera
completa), contrariando el principio de que todo movimiento necesita
de un agente motor, de la fisica de Aristoteles. En 1604 probo por via
teorica (con algunas falencias en la deduccion como él mismo admitio
corrigiéndose en el Dialogo sui Massimi Sistema del Mondo) y
experimental, que los cuerpos en caida libre aumentan su velocidad
uniformemente con el tiempo y formul6 la ley del movimiento
parabolico. Estas nociones fueron fundamentales para Newton mas de
medio siglo mas tarde.

Stillman Drake, uno de los mayores estudiosos de la obra de
Galilei en el siglo que acaba de pasar, pudo reconstruir detalladamente
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a través del analisis de sus notas, los experimentos efectivamente
realizados por Galilei. Las notas, dificiles de descifrar, no habian sido
debidamente valoradas. Con las investigaciones histdricas de Stillman
Drake, publicadas en 1979, caen las hipodtesis formuladas
precedentemente por otro distinguido historiador de la ciencia,
Alexander Koyré (en Estudios Galileianos) de que los experimentos
de Galilei fueron “experimentos imaginados” pero nunca llevados a
la practica, por no ser posibles (segiun Koyré) con las técnicas de
principios del 1600. Hipdtesis que Koyré reforzaba atribuyendo una
fuerte influencia del neoplatonismo en el pensamiento de Galilei.

Galilei, en cambio fue un hombre practico, alejado de todo
esnobismo hacia las tareas artesanales, tipico de cierto Platonismo de
corte aristocratico (en boga durante el Renacimiento) que consideraba
las ciencias como técnicas inferiores, incapaces de alcanzar verdadero
conocimiento. La vida familiar de Galilei fue atormentada por penurias
econdmicas, por ello no desdenaba hacer hordscopos para aumentar
sus ingresos, y monto un taller en su casa para construir instrumentos,
como Il compasso geometrico e militare del Galilei, que luego vendia.

Sucede que a Koyré el pasaje de Galilei en las Dos Nuevas
Ciencias de 1638 sobre el cuidado que tomo para llevar a cabo sus
experimentos le sonaba demasiado ampuloso y poco convincente, y
lleg6 a preguntarse si Galilei habia realmente hecho las experiencias
o estaba describiendo sdlo experimentos imaginados. Por suerte para
la reputacion de Galilei, algunas paginas de sus pruebas
experimentales (realizadas 30 afios antes) han sido halladas y
estudiadas como dijimos. Los analisis de sus notas de laboratorio
sugieren algunas razones por las cuales tal vez quedaron sin publicar:
los célculos se limitaban a reglas de proporcionalidad, no hay todavia
un uso del algebra (las elegantes demostraciones geométricas de
Newton vendran s6lo décadas después), no se escribe la ley de la caida
libre como %g#’. En lugar de esto se describen los resultados en
palabras “las distancias viajadas, durante intervalos iguales de
tiempo, por un cuerpo que cae a partir del reposo se siguen una a otra
en la misma razon que los numeros impares a partiv de la unidad ™.

Holton sostuvo la interpretacion de que al expresar la ley de este
modo oscuro para nosotros, para Galilei lo que importaba era, mas que
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el experimento particular, la demostra-
cion de que los fendmenos terrestres
pueden ser explicados por la operacion
de los numeros enteros - como los pi-
tagoricos habian sofiado. Es decir, que
Galilei estaba todavia comprometido en
una busqueda de verdades cosmicas,
tendencia que poco a poco iba a ser fre-
nada y desplazada durante el desarrollo
de la ciencia moderna. Sin embargo,
como hemos dicho, Drake no comparte
la tesis de Koire acerca de la predomi-
nancia del neoplatonismo en el pensa-
miento de Galilei.

En 1609 en Venecia tuvo noticias
de la invencion del largavista. Enseguida
se puso a trabajar y perfeccion6 un an-
teojo, que llegd hasta 30 aumentos, y
que pronto empled para observaciones

astrondmicas. Aunque intent6 sin éxito venderlo para uso militar, se con-
virtio en cambio en el primer astronomo que realiz6 descubrimientos
con el nuevo instrumento. Supo comprender su importancia y los pu-
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blicé rapidamente en 1610 en un pequefio fasciculo: el Sidereus Nun-
cius, un librito que se difundi6 inmediatamente y despertd una tremenda
curiosidad en toda Europa. En el curso de las observaciones descubri6
que la superficie de la Luna estaba surcada por montafias, cuya altura
estimd, y que la Via Lactea se resuelve por la fuerza del anteojo en una
coleccion de estrellas Resolviod asi el enigma acerca de su naturaleza,
duda resumida en los versos de Dante: «Come distinta da minori e
maggi / lumi biancheggia tra’ poli del mondo / Galassia si, che fa dub-
biar ben saggi» (Par. X1V, 97-99).

Descubri6 un sistema planetario en
miniatura formado por cuatro satélites que
giran alrededor de Jupiter. En el mismo afio
1610 descubri6 que Venus presentaba fases
como las de la Luna. Esto lo convencié de
la verdad del Sistema Copernicano, y de la
necesidad de desarrollar una nueva fisica
que pudiera dar cuenta de las observaciones
y sustentar un nuevo sistema del universo,
_ : con propiedades fisicas de la tierra y de los
N i cielos, unificadas. Estas evidencias junto
Fig.9. Galilei es incorporado €ON sus analisis sobre los cometas y una ste-
a la Accademia dei Lincei en lla nova (una supernova) que aparecieron en
Roma, 1611 ese tiempo, lo movieron a poner en tela de
juicio la distincion entre el mundo sublunar variable y decadente, y el
mundo de la materia incorruptible de las esferas celestes.

El astronomo jesuita Christoph Scheiner realiza observaciones
sobre las manchas solares pero en este descubrimiento realizado en
1611, fue precedido por Galilei por poca diferencia de tiempo. La fisica
Aristotélica, y la antigua tradicion del Sol como astro perfectisimo lle-
varon a Scheiner a atribuir las manchas al pasaje de pequefios planetas
obscuros. Galilei propuso la explicacion correcta y refuté la tesis de
Scheiner. Su Istoria e Dimostrazioni intorno alle macchie Solari e loro
Accidenti, por el Signor Galileo Galilei Linceo, fueron publicadas con
el auspicio de la Academia dei Lincei en 1513. Los Linceos insistieron
en poner un prefacio, a pesar de la oposicion de Galilei, en el cual se
afirmaba su prioridad sobre la observacion de las manchas del Sol. Ello
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deriv6 en un distanciamiento entre Galilei y los jesuitas. Una Orden que
siempre supo distinguirse en las ciencias y que hasta entonces habia
sido cordial con Galilei. Se fastidiaron con ¢l por lo que vieron como
una injusticia hacia un sabio de su Orden. Los jesuitas eran poderosos
e influyentes en Roma, y el episodio con Scheiner finalmente perjudicé
muy seriamente a Galilei. Mas tarde en 1530, Scheiner, publica un vo-
luminoso tratado sobre el argumento que contiene un violento ataque
contra Galilei, incluyendo la acusacion - infundada - de plagio.

La distincion entre una fisica

e, i para las esferas celestes, y otra fisica
o distinta para el mundo sublunar, para
%?T(;‘I'{"ﬁi 5};%&23&%&—;@ Galilei quedaba .desment.ida por las
G cpenenni, & el denontiion: nuevas observaciones. Sin embargo
N _ fue defendida tenazmente, junto con

i e e, e g S la inmovilidad de la Tierra, por el Aris-
GALILAEO GALILAEO, Nobi totelismo que dominaba en las Univer-

Florentino, Primario Scrcaitatis Ejus Phi-
ofopho & o

sidades. Comienzan ataques persona-
les contra Galilei, y calumnias acerca
Augata Tecvo de su presunta irreligiosidad. Para de-
_pl::])g_s;,\}\(_ fenderse de esta ultima acusacion en
1613 envia, por via privada, a la
Granduchesa Madre, Christina de
Lorena, una carta explicando su posi-
cion en materia de religiosa y su
vision acerca de las relaciones entre ciencia y fe. Esta célebre Carta a
Cristina fue publicada posteriormente luego del proceso a Galilei. En
esta materia Galilei se anticipa a su tiempo con argumentos de gran ac-
tualidad, que vamos a comentar en la ultima seccion.

Nauns wers jurds publici foila, com Lating verfione
Halin rexins fisn! adyenit,

Fig.10. La célebre Carta a Cristina
de 1613, publicada posteriormente

Los principales enemigos de Galilei eran algunos fil6sofos atrin-
cherados en el mundo universitario, estos profesores buscaron apoyos
clericales e influencias en ambientes teoldgicos. “Chi non vuol cam-
minare alla cieca, bisogna che si consigli con Aristotele, ottimo inter-
prete della natura*, porque “la natura stessa ha parlato per bocca di
Aristotele*, asi afirmaba Jorge Goresio en una obra de 1612, donde
criticaba posturas de Galilei. Ludovico dalle Colombe, fil6sofo de Flo-
rencia, encabezaba la liga contra Galilei. Como consecuencia de estas

Epistemologia de las Ciencias. La vision del mundo del investigador

112 L . Lo
y la incidencia en su trabajo cientifico



movidas, finalmente Roma tom¢ oficialmente partido contra la idea
Copernicana del movimiento de la Tierra.

Galilei tuvo una admonicion del
Santo Oficio en 1616, en el sentido de que
las doctrinas de Copérnico eran contrarias a
las Sagradas Escrituras. Estaba todavia en
vida el Cardenal Roberto Bellarmino
(después proclamado santo) que sin
embargo, sotfo voce, tratd de ayudarlo,
dentro de las limitaciones de su posicion.
Se trataba basicamente de un compromiso.
Mientras el movimiento de la Tierra fuera
B supuesto en via hipotética, y no como una

N = cfectiva realidad, todo estaba bien. La idea
Fig.11. Retrato del Cardenal de Bellarmino era: bastele al matematico
Roberto Bellarmino desarrollar hipotesis de fantasia, para
facilitar las cuentas y salvar las apariencias, pero sin darles ningiin
valor real.

Era la posicion de Ossiander, que volvemos a encontrar,
mutatis mutandis y cambiados los tiempos en algunos fisicos y
filosofos de la ciencia del Siglo XX dias, en relacion con los problemas
del conocimiento en el mundo atomico. Mi vien serrata la bocca,
escribio Galilei en una carta a Piero Dini, funcionario del Vaticano.
Bellarmino, de todas maneras, le di6 una carta firmada sobre lo
sucedido durante la cita ante la Inquisicion, para ponerlo a cubierto de
las maledicencias. Porque, en efecto, le prohibi6 ensefiar que la tesis
Copernicana era verdadera, en cuanto esto se habia decretado ser
contraria a las Escrituras, pero no le prohibi6 discutir libremente el
Sistema Copernicano como hipotesis para salvar las apariencias.
Como veremos esta defensa no fue suficiente en 1633, cuando sus
enemigos decidieron terminar con él.

Animado por la eleccion de Maffeo Barberini, al trono papal como
Urbano VIII, quien lo habia distinguido con su proteccion como Arzo-
bispo de Florencia y le hizo algunas demostraciones de aprecio, Galilei
publica en 1623 Il Saggiatore, una aguda polémica contra uno de sus
enemigos que habia publicado un libro atacando sus ideas. En 1/ Sagiatore
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(el “ensayador*, el que prueba la calidad
de los metales preciosos) Galilei deja es-
critas, mezcladas entre el farrago de la
discusion, algunas perlas sobre su con-
cepcion de la ciencia experimental y de-
ductiva que estaba ayudando a nacer. En
la seccion final vamos a considerar los
puntos mas significativos de esta epis-

temologia Galileiana.

En 1632 Galilei, presento sus
argumentos en un libro, Dialogo sui
Massimi Sistemi del Mondo, escrito en
. forma de una discusion entre tres
Fig.12. Il Saggiatore, publicado personajes. Salviati, el agudo pensador
por la Accademia dei Linceien Y portavoz de las ideas de Galilei,
1623, en el cual Galilei expone  Simplicio, el Aristotélico convencido e
algunas nociones de su teorfa del  irreductible,  pero  honesto y
conocimiento cientifico. caballeresco, y Sagredo, un distinguido
duefio de casa, el amable componedor, tolerante y abierto a las nuevas
ideas. A través de la pluma de Galilei, Simplicio el personaje que lleva
la voz del Aristotelismo en su famoso Didlogo sui Massimi Sistemi
del Mondo, que comentamos luego, se queja asi:

Este modo de filosofar tiende a la subversion de toda la filosofia
natural, y a desordenar y desmantelar el cielo, la Tierra, y todo el
universo. Pero yo creo que los fundamentos de los Peripatéticos son
tales, que no hay que temer que con su ruina se puedan construir
nuevas ciencias.

A lo cual, Galilei le hace responder:

La filosofia misma no puede sino beneficiarse por nuestras
disputas, porque si nuestros pensamientos seran verdaderos, nuevas
conquistas se habran hecho, si son falsos, al rebatirlos mayormente se
veran confirmadas las primeras doctrinas.

Aparecia un agudo conflicto en las relaciones entre ciencia y
filosofia, que debia llevar con el tiempo a una separacion de las
incumbencias de estas disciplinas.
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El Dialogo era una cerrada
demolicion de la fisica aristotélica
y una valiente defensa del Sistema
Copernicano. Se difundid y estudio
en toda la Europa pensante, tuvo
grandisima influencia para la acep-
tacion del sistema Copernicano y
asimismo sirvié de estimulo a la
elaboracion de una nueva fisica
que fuera soporte de esa vision as-
trondmica. Sin embargo, a fin de
evitar la censura eclesiastica, el
libro terminaba poniendo diploma-
ticamente en boca de Salviati un
Fig.13. Frontispicio del famoso elogio di un salutifero editto de la
Dialogo de Galilei sobre los Mdximos Iglesia Romana, del cual habia sido
Sistemas del Mundo, Tolemaico y notificado Galilei en 1616 como
Copernicano, publicado en 1632. Se ;g

dijimos, y concluia diciendo que el

representan Aristoteles, Tolomeo y : o )
Copérnico debatiendo sobre la Sistema de Copérnico no se podia

estructura del universo. Es el gran tener por verdadero. Pero, a partir
libro con el que se puso en marcha la  del Concilio de Trento, la Iglesia
fisica y la astronomia moderna. Romana se habia vuelto méas in-

transigente con los desvios doctrinarios y cuando los consideraba pe-
ligrosos para su politica temporal procedia sin miramientos ni
concesion de atenuantes.

Las facciones interesadas siguieron intrigando y con la
publicacion del Dialogo en 1633 lograron que el Papa, quien lo habia
defendido en otras ocasiones como Arzobispo de Florencia, ahora
como Urbano VIII se ofendiera con Galilei al reconocer alguna
opinion propia puesta en boca del personaje Simplicio. En verdad,
alguien le llevé al Papa (Stillman Drake piensa que las probabilidades
apuntan a Scheiner) un memorando no firmado de 1616, documento
sin valor legal que debi6 ser destruido entonces, el cual hacia aparecer
a Galilei como desobedeciendo una orden expresa del Santo Oficio
(esto es, la de no tratar de ninguna manera la tesis Copernicana, lo cual
falsea el contenido de la admonicion de Bellarmino). El Didlogo fue
considerado herético y Galilei fue llevado a juicio, a pesar de contar
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con considerables apoyos, incluso de altos eclesidsticos, que trataron
de intervenir por ¢l, pero la tormenta ya estaba desatada. Condenado,
tres Cardenales se abstuvieron de firmar contra Galilei, entre ellos
Francesco Barberini, sobrino del pontifice Urbano VIII. Fue forzado
a abjurar,

]

g - z #2 “Con cuor sincero e fede non
e yMwMWMmm,v.WM

s n s G '§‘ ks PP m‘ finta abiuro, maledico e detesto
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s o s s e o -Jiﬂ-‘(’;’? y fue puesto bajo arresto

,,3 Mwﬂ{' ’“W&;“ﬁ‘w
; "’;”’ 4 o K,Mﬁ.;, domiciliario por el resto de su
7 ey TTiAp & /"’““

(/f;_ﬁ, ol _71 vida. Por razones de edad y como

gesto humanitario en considera-
cion a su precaria salud, se per-
mitiod que residiera por un tiempo
con el Arzobispo de Siena, Ascanio Piccolomini, admirador y amigo
afectuoso, cuya comprension y cuidados le salvaron la vida y su equi-
librio mental.

~

Fig.14. El documento de abjuro firmado
por Galilei

La evidencia reunida por Stillman Drake en largos afios de es-
tudios sobre Galilei, es que fue un hombre religioso y buen catdlico.
Que no se expreso en forma convencional, sino que deliberadamente
asumio riesgos al exponer lo que creyo sinceramente era la mejor po-
sicion para la Iglesia Romana en la cuestion de las Sagradas Escrituras
y los Sistemas Astrondmicos. Sus demostraciones de celo catdlico no
fueron fingidas, sino profundamente sentidas. Estando asi las cosas, se
acentua en nosotros la impresion de asistir a un drama que causa el re-
lato del juicio a Galilei y la sensacion de que pudo haber sido evitado,
a pesar de las intrigas orquestadas en su contra, si no se hubieran in-
terpuesto causas accidentales.

El altimo libro de Galilei fue Discorsi e Dimostrazioni
Matematiche intorno a due Nuove Scienze, (publicado en Holanda en
1638, por la prohibicion que pesaba sobre €1) donde también en forma
de dialogo, pone los cimientos para la nueva mecanica, consolidando
su trabajo sobre el movimiento acelerado de los cuerpos. El libro fue
dictado, porque el autor ya estaba casi ciego. Falleci6 pocos afios
después en 1642. Su obra fue continuada, principalmente por
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5. LA VISION DEL MUNDO ANTES Y DESPUES DE GALILEI:
DISCUSION FINAL

He concentrado en cuatro cuestiones algunas reflexiones sobre
la evolucion de la vision cientifica del mundo a comienzos de la edad
moderna, en la que Galilei tuvo tanta participacion.

Alienacion

Hoy que ciencia, arte y religion siguen cada una su curso, casi
sin hablarse, en esferas separadas, se siente nostalgia por el viejo
mundo de Dante. Arthur Koestler en Los Sonambulos expresa esa
desazon: “Cada una de las cualidades primarias ‘ultimas’ e

Un Linceo y su vision del mundo fisico: Galileo Galilei

117
Fausto Gratton, pp. 99-137



‘irreducibles’ del mundo de la fisica demostro ser, a su vez, una ilusion.
..... Cada avance en la teoria fisica, que constituye una rica cosecha en
la técnica, conllevé una pérdida de inteligibilidad ..... Comparado con
la imagen del mundo del fisico moderno, el universo Ptolemaico de
epiciclos y esferas de cristal era un modelo de cordura. La silla en que
me siento parece un hecho real y sélido, pero sé que estoy sentado en
un vacio casi perfecto... Esas ondas, pues, sobre las que me siento,
que surgen de la nada y se desplazan por un no-medio en un no-espacio
multidimensional son la respuesta definitiva que ofrece la fisica
moderna sobre la naturaleza de la realidad”.

O bien, como expresa Lionel Trilling, un distinguido critico
literario norteamericano del siglo XX: “Las concepciones operativas
[de la ciencia] son ajenas a la mayoria de las personas educadas. No
generan especulacion cosmica, no comprometen la emociéon ni
desafian la imaginacion. Nuestros poetas son indiferentes a ellas .....
Esta exclusion de la mayoria de nosotros del modo de pensar que
habitualmente se dice que es el logro caracteristico de la edad moderna
esta abocada a ser experimentada como una herida producida en
nuestra autoestima intelectual ..... ”. Nuevamente se expresa la
sensacion de orfandad de la cultura humanista respecto de la ciencia
contempordnea, la nostalgia por una edad de oro perdida y una
admonicion acerca de los riesgos de esta alienacion. También Gerald
Holton, de quien tomamos estas citas, advierte la necesidad de “.....
poner la ciencia alrededor de nosotros en lugar de dejarla escapar de
nuestra tradicion intelectual.”

La epistemologia de la ciencia de Galilei

En 1l Saggiatore (el “ensayador”, el que prueba la calidad de los
metales preciosos) Galilei nos ha legado una serie de observaciones
agudas sobre su concepcion de la ciencia experimental. En el siguiente
fragmento Galilei describe su vision de la filosofia natural.

(1) “...Me parece, ademas, de percibir en Sarsi la firme
creencia, que al filosofar sea necesario apoyarse en las opiniones
de algun autor célebre, como si nuestra mente, cuando no
estuviera casada con el discurso de otro, permaneciera del todo
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estéril e infecunda; y quizas estime que la filosofia sea un libro
y una fantasia de un hombre, como la Iliada y el Orlando
Furioso, libros en los cuales la cosa de menor importancia es
que lo que alli esta escrito sea verdad.

Pero no es asi, Sefor Sarsi. La filosofia esta escrita en un
grandisimo libro que continuamente estd abierto ante nuestros
ojos (yo digo: el universo), pero que no se puede entender si
antes no se aprende a comprender el idioma, y a conocer los
caracteres, en los cuales esta escrito. El esta escrito en lengua
matematica, y los caracteres son triangulos, circulos y otras
figuras geométricas, medios sin los cuales es humanamente
imposible entender ni una palabra; sin los cuales es como dar
vueltas vanamente en un oscuro laberinto.
vy s

En cuanto a la hip6tesis Copernicana, atin cuando por una
mas soberana sabiduria no hubiésemos sido sacados del error e
iluminada nuestra ceguera para beneficio de nosotros catélicos,
no creo que esa gracia y beneficio se hubiera podido obtener por
las razones y experiencias dadas por Tycho [Brahe]. Siendo,
entonces, seguramente falsos los dos sistemas, y nulo el de
Tycho, Sarsi no deberia reprocharme si junto con Séneca deseo
la verdadera constitucion del universo.”

El énfasis al final del fragmento es nuestro, y subraya el
compromiso de Galilei con la realidad natural y la busqueda de la
verdad. El “salvar las apariencias” no era para ¢l un programa
satisfactorio. La importancia de la matematica en el célebre pasaje que
hemos reproducido, a mi juicio no debe ser entendida primariamente
como neoplatonismo, sino que debe ser vista en la perspectiva que
brinda el fragmento siguiente, donde argumenta en favor de observar
las cosas que se puedan medir, y que por lo tanto caen en el dominio
de una teoria matematica El pasaje debe ser visto también en relacion
con la conocida insistencia de Galilei de trabajar con “le sensate
esperienze e necessarie dimostrazioni”. Es decir, dentro de un esquema
hipotético-deductivo de la fisica, que comenzaba timidamente a
florecer en la obra de Galilei, y que ¢l argument6 sobre todo en su
ultimo libro, acerca de “Dos Nuevas Ciencias”.
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La Teoria del Conocimiento de Galilei
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En otra parte de // Saggiatore, Galilei escribe lo siguiente.

2) “...esy ..... Me queda ahora, conforme a la promesa que
antes hiciera a V. S. llustrisima, que yo diga un cierto
pensamiento mio acerca de la proposicion ‘El movimiento es
causa del calor’ explicando de que modo me parece que pueda
ser verdadera. Pero primero tengo necesidad de hacer alguna
consideracion sobre esto que nosotros llamamos calor, del cual
yo tengo grandes dudas de que generalmente no se vaya
formando un concepto muy lejano de la verdad, mientras se crea
que es un verdadero accidente, afeccion y cualidad que
realmente tiene asiento en la materia de la cual nosotros
sentimos el calentamiento.”

Por consiguiente, digo que yo bien siento estar forzado
por la necesidad, enseguida que concibo una materia o sustancia
corpodrea, de concebir que ella esta acotada y configurada con
esta o aquella forma, que en relacion con otras es grande o
pequefia, que esta en este o en aquel lugar, en este o en aquel
tiempo, que se mueve o esta quieta, que ella toca o no toca otro
cuerpo, que ella es una, pocas o muchas, y por ninguna
imaginacion puedo separarla de estas condiciones; pero que ella
deba ser blanca o roja, amarga o dulce, sonora o muda, de grato
o ingrato olor, no siento que se haga fuerza a mi mente de tener
que aprehenderla necesariamente acompafnada por tales
condiciones: antes bien, si los sentidos no nos hicieran de
escolta, tal vez el discurso o la imaginacion por si sola no la
alcanzaria jamas. Por lo que yo voy pensando que estos sabores,
olores, colores, etc., por parte del sujeto en que me parece que
tienen asiento, no sean mas que puros nombres, que tienen su
residencia solamente en el cuerpo sensitivo, de modo que
quitado el animal, se quitan y aniquilan todas estas cualidades;
y sin embargo nosotros, como le hemos impuesto nombre
particulares y diferentes de aquellos primeros y reales
accidentes, quisiéramos creer que esas cualidades fuesen
verdaderamente y realmente diferentes de aquellos.
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Yo creo que con algun ejemplo mas claramente explicaré
mi concepto. Yo voy moviendo una mano primero sobre una es-
tatua de marmol, y luego sobre un hombre vivo. Por lo que con-
cierne a la accidon que proviene de la mano, respecto a esa mano
es la misma sobre uno u otro sujeto, que es de aquellos primeros
accidentes, es decir, movimiento y tocamiento, ni es llamada por
nosotros con otros nombres: pero el cuerpo animado, que recibe
esas operaciones, siente afecciones diferentes segtin que es tocado
en distintas partes; y si por ejemplo es tocado bajo las plantas del
pié, sobre las rodillas y en las axilas, siente ademas del
tocamiento comun, otra afeccion, a la cual le hemos impuesto un
nombre particular, llamandola cosquillas: 1a cual afeccion es toda
nuestra, y no de la mano; y me parece que estaria en grave error
quien quisiera decir, la mano, ademas de movimiento y
tocamiento, tiene en si otra facultad diferente de estas, es decir
el cosquillear, como si las cosquillas fuesen un accidente que tu-
viera asiento en ella. Un poco de papel o una pluma, ligeramente
frotada sobre cualquier parte de nuestro cuerpo, realiza, en si por
todas partes la misma operacion que es moverse y tocar; pero en
nosotros, tocando entre los 0jos, la nariz, y debajo de la nariz, excita
una titilacion casi intolerable, y en otras partes apenas se siente.
Ahora bien, esa titilacion esta toda en nosotros, y no en la pluma,
y removido el cuerpo animado y sensitivo, ella no es mas que un
puro nombre. Del mismo modo, de similar y no mayor existencia
creo yo que puedan ser muchas cualidades que se atribuyen a los
cuerpos naturales, como sabores, olores, colores, y otras.

Pero que en los cuerpos externos, a fin de excitar en
nosotros los sabores, los olores y los sonidos, se necesiten otras
cosas mas alld de magnitudes, figuras, multiplicidad y
movimientos lentos o rapidos, yo no creo; y estimo que quitadas
las orejas, las lenguas y las narices, queden sin duda las figuras,
los numeros y los movimientos, pero ya no los olores, ni los
sabores ni los sonidos, los cuales fuera del animal viviente no
creo que sean mas que nombres, como justamente no son mas
que nombres las cosquillas y la titilacion, una vez removidas las
axilas y la piel alrededor de la nariz.
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Yo no quisiera, [lustrisimo Sefior, inadvertidamente
alejarme en un océano infinito, del cual no pudiera después
volver a puerto; tampoco quisiera, mientras procuro remover
una duda, ser causa del nacimiento de otras cien, asi como temo
que en parte pudo acaecer en este poco trecho que me alejé de
la costa: sin embargo deseo preservarme para otra ocasion mas
oportuna .....”

En estos pasajes Galilei argumenta la distincion entre los
accidentes (cualidades se dira después) primarias y secundarias de la
materia, y formula el plan que ha de seguir la fisica, de limitarse al
estudio de los accidentes que se pueden medir o cuantificar. Resuenan
en estos fragmentos ecos de Democrito, cuando dijo “opinion es el
color, opinion lo dulce, opinion lo amargo, verdad los atomos y el
vacio”, porque los materialistas de la antigliedad tuvieron Ia
premonicion de la estructura atdmica de la materia. Intentaron explicar
el cambio, la mudanza de las cosas, por el movimiento de las pequefias
particulas que, segun suponian, forman la materia, aunque la evidencia
de que disponian entonces era muy escasa, por no decir nula. Galilei,
el padre de la nueva fisica del siglo XVII, también se puso del lado de
la hipotesis corpuscular de la materia, como se desprende de los
fragmentos del Saggiatore que hemos reproducido, pero también fue
hombre de profunda fe. La realidad para Galilei es inacabable e
inabarcable, como surge de varios otros momentos del Saggiatore. La
ciencia, en este caso la fisica, ofrece una ventana para ver el mundo,
pero el mundo no se reduce a lo que se ve por esa ventana. La opcion
de ocuparse de los accidentes que se pueden cuantificar, ofrece una
perspectiva de conocimiento de gran penetracion y precision, en el
cual el método matematico es fundamental, aunque también fija un
limite a lo que se puede conocer por esa via.

LA CIENCIA EXPERIMENTAL DE GALIEO

En la interpretacion de Holton, la vision de la fisica de Galilei
equivalia a “secularizar la ciencia, reemplazando lo cualitativo a favor
de lo cuantitativo como marca de la verdad  y a elevar las compro-
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baciones experimentales “desde ilustraciones del valor de la teoria a
la prueba de su probabilidad . En efecto, en un célebre pasaje de las
“Dos nuevas ciencias” Galilei por boca de Salviati describe uno de estos
experimentos en detalle, se trata de la rodadura de una bola de bronce
por un plano inclinado, afirmando que lo ha repetido “una y mil veces™.
Estos experimentos, seglin las palabras de Galilei, hacen “aumentar la
probabilidad .....”” de “.....lo que me dice la razon”. Con este concepto,
y con aquella otra frase que habla de “/e sensate esperienze e le necessarie
dimostrazioni” Galilei estd esbozando, por primera vez, el programa
del método hipotético-deductivo de la ciencia experimental.

GALILEI Y LA RELACION ENTRE LIBER NATURAE Y LIBER
SCRPTURAE.

La condena de Galilei fue un error del gobierno de la Iglesia
Romana, muy lamentado entonces y después, porque en este episodio
el Papado apareci6 enfrentado con el desarrollo de las ciencias, y no
ha sido menor la pérdida sufrida en la consideracion del mundo
intelectual. Pero ya en el siglo XIX la actitud habia cambiado. En 1890
el Vaticano cambi6 su posicion respecto al juicio de Galilei, llegando
a expresar tanto como el mismo Galilei habia escrito en 1613, en su
Carta a Cristina, Cristina de Lorena, la granduchesa madre de Cosimo
IT de Medici granduque de Toscana, que era devotisima catdlica, como
ya recordamos.

En 1980, el Santisimo Padre, Juan Pablo II, definid Galilei como
“un buen catolico con una profunda comprension de las relaciones
entre teologia y ciencia®, y reconocié que en la Carta a Cristina
“formulo importantes normas de naturaleza epistemologica,
indispensables para reconciliar la Sagrada Escritura y la ciencia*.

En la Carta a Cristina, Galilei basicamente se remitia a la
recomendacion de San Agustin, en “De Génesis ad litteram®, de que
los pasajes biblicos debian ser interpretados por estudiosos, y no
tomados al pie de la letra fuera de contexto. Que en los pocos casos en
que parecian contrariar el conocimiento actual sobre el mundo, habia
que recordar que la Biblia habia hablado en forma simple, para ser
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comprendida por el pueblo comun de su tiempo. En suma, que las
Escrituras ensefiaban como salvar el alma, y no como estaba hecho el
mundo (“...insegnano come si vada in Cielo, non come vadiano i
cieli.”). Segun San Agustin, que tenia experiencia de debates con
filésofos paganos, en caso de oposicion entre un pasaje biblico y una
verdad natural, habia que elegir sin duda la evidencia de la naturaleza
y dejar que los expertos examinaran el texto sagrado.

La condena a Galilei fue corregida por el Vaticano en forma
oficial en tiempos recientes, 1994, reestableciendo justicia a mi
criterio, pese al fastidio de algunos por lo que consideran disculpas
tardias. Para el creyente la naturaleza es obra de Dios y el Sefior nos
ha dado luces para entenderla. Podemos ver en Galilei no sélo el
hombre ciencia sino también el hombre de fe, pionero de la moderna
concepcion de la relacion entre ciencia y fe.

APENDICE

Originales en italiano de los fragmentos de // Saggiatore citados
en el texto.

(1) “...Parmi, oltre a cio, di scorgere nel Sarsi ferma
credenza, che nel filosofare sia necessario appoggiarsi
all’opinioni di qualche celebre autore, si che la mente nostra,
quando non si maritasse col discorso d’un altro, ne dovesse in
tutto rimanere sterile ed infeconda; e forse stima che la filosofia
sia un libro e una fantasia d’un uomo, come I’Iliade e I’Orlando
furioso, libri ne’ quali la meno importante cosa ¢ che quello che
vi € scritto sia vero.

Signor Sarsi, la cosa non ista cosi. La filosofia ¢ scritta in
questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto innanzi
a gli occhi (io dico I’universo), ma non si puo intendere se prima
non s’impara a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne* quali
¢ scritto. Egli ¢ scritto in lingua matematica, e i caratteri son
triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quali mezi
¢ impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi € un
aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto.
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Quanto poi all’ipotesi Copernicana, quando per beneficio
di noi cattolici da piu sovrana sapienza non fussimo stati tolti
d’errore ed illuminata la nostra cecita, non credo che tal grazia
e beneficio si fusse potuto ottenere dalle ragioni ed esperienze
poste da Ticone. Essendo, dunque, sicuramente falsi li due
sistemi, e nullo quello di Ticone, non dovrebbe il Sarsi
riprendermi se con Seneca desidero la vera costituzion
dell’universo.”

(2) Sy e Restami ora che, conforme alla promessa
fatta di sopra a V. S. Illustrissima, io dica certo mio pensiero
intorno alla proposizione “Il moto ¢ causa di calore”, mostrando
in qual modo mi par ch’ella possa esser vera. Ma prima mi fa di
bisogno fare alcuna considerazione sopra questo che noi
chiamiamo caldo, del qual dubito grandemente che in universale
ne venga formato concetto assai lontano dal vero, mentre vien
creduto essere un vero accidente affezzione e qualita che
realmente risegga nella materia dalla quale noi sentiamo
riscaldarci.

Per tanto io dico che ben sento tirarmi dalla necessita,
subito che concepisco una materia o sostanza corporea, a
concepire insieme ch’ella ¢ terminata e figurata di questa o di
quella figura, ch’ella in relazione ad altre ¢ grande o piccola,
ch’ella ¢ in questo o quel luogo, in questo o quel tempo, ch’ella
si muove o sta ferma, ch’ella tocca o non tocca un altro corpo,
ch’ella ¢ una, poche o molte, né per veruna imaginazione posso
separarla da queste condizioni; ma ch’ella debba essere bianca
o rossa, amara o dolce, sonora o muta, di grato o ingrato odore,
non sento farmi forza alla mente di doverla apprendere da cotali
condizioni necessariamente accompagnata: anzi, se 1 sensi non
ci fussero scorta, forse il discorso o I’immaginazione per se
stessa non v’arriverebbe gia mai. Per lo che vo 10 pensando che
questi sapori, odori, colori, etc., per la parte del suggetto nel
quale ci par che riseggano, non sieno altro che puri nomi, ma
tengano solamente lor residenza nel corpo sensitivo, si che
rimosso 1’animale, sieno levate ed annichilate tutte queste
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qualita; tuttavolta perd che noi, si come gli abbiamo imposti
nomi particolari e differenti da quelli de gli altri primi e reali
accidenti, volessimo credere ch’esse ancora fussero veramente
e realmente da quelli diverse.

Io credo che con qualche esempio piu chiaramente
spieghero il mio concetto. [o vo movendo una mano ora sopra
una statua di marmo, ora sopra un uomo Vvivo. Quanto
all’azzione che vien dalla mano, rispetto ad essa mano ¢ la
medesima sopra 1’uno e 1’altro soggetto, ch’¢ di quei primi
accidenti, cio¢ moto e toccamento, né per altri nomi vien da noi
chiamata: ma il corpo animato, che riceve tali operazioni, sente
diverse affezzioni secondo che in diverse parti vien tocco; e
venendo toccato, verbigrazia, sotto le piante de’ piedi, sopra le
ginocchia o sotto I’ascelle, sente, oltre al commun toccamento,
un’altra affezzione, alla quale noi abbiamo imposto un nome
particolare, chiamandola solletico: la quale affezzione ¢ tutta
nostra, € non punto della mano; e parmi che gravemente
errerebbe chi volesse dire, la mano, oltre al moto ed al
toccamento, avere in sé¢ un’altra facolta diversa da queste, cio¢
il solleticare, si che il solletico fusse un accidente che risedesse
in lei. Un poco di carta o una penna, leggiermente fregata sopra
qualsivoglia parte del corpo nostro, fa, quanto a sé, per tutto la
medesima operazione, ch’¢ muoversi e toccare; ma in noi,
toccando tra gli occhi, il naso, e sotto le narici, eccita una
titillazione quasi intollerabile, ed in altra parte a pena si fa
sentire. Or quella titillazione ¢ tutta di noi, e non della penna, e
rimosso il corpo animato e sensitivo, ella non ¢ piu altro che un
puro nome. Ora, di simile e non maggiore essistenza credo io
che possano esser molte qualita che vengono attribuite a i corpi
naturali, come sapori, odori, colori ed altre.

Ma che ne’ corpi esterni, per eccitare in noi i sapori, gli
odori e 1 suoni, si richiegga altro che grandezze, figure,
moltitudini e movimenti tardi o veloci, io non lo credo; e stimo
che, tolti via gli orecchi le lingue e 1 nasi, restino bene le figure
1 numeri e 1 moti, ma non gia gli odori né i sapori né i suoni, li
quali fuor dell’animal vivente non credo che sieno altro che
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nomi, come a punto altro che nome non ¢ il solletico e la
titillazione, rimosse 1’ascelle e la pelle intorno al naso.

Io non vorrei, [llustrissimo Signore, inavvertentemente in-
golfarmi in un oceano infinito, onde io0 non potessi poi ridurmi
in porto; né vorrei, mentre procuro di rimuovere una dubitazione,
dar causa al nascerne cento, si come temo che anco in parte possa
essere 0ccorso per questo poco che mi sono scostato da riva: pero
voglio riserbarmi ad altra occasion piu opportuna. ...... ”
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DiALOGO

- Prof- Prosperi: Voglio innanzitutto ringraziare Fausto per la bellissima
panoramica che ci ha presentato e per il modo con cui ha documentato
tutto quello che ha detto. Vorrei aggiungere qualche sottolineatura e forse
fare qualche integrazione.

Prima di tutto volevo ricordare che Galileo ha certamente
combattuto gli aristotelici del suo tempo ma tra le ultime parole che gli
sono state attribuite prima della morte a commento di tutta la sua vita
scientifica vi ¢ la seguente frase: “credo di essere stato un buon
aristotelico”. Cosa intendeva con questo? Credo intendesse che, se aveva
rifiutato gran parte dei principi concreti su cui la fisica aristotelica si
basava, aveva pero seguito i canoni a cui secondo Aristotele una scienza
deve conformarsi. Cio ¢ particolarmente chiaro dall’esame del famoso
trattatello che ¢ incluso nella sua ultima opera, “I Discorsi”, che Fausto
ha citato. Questo trattatello € chiaramente organizzato in spiegazione dei
termini, definizioni, enunciazione di postulati, deduzione delle loro
conseguenze ecc. Credo Galileo volesse,in realta, anche riferirsi al fatto
che per Aristotele il fondamento di ogni conoscenza ¢ I’esperienza. Qui
mi sembra, perd, necessario sottolineare un’importante differenza. Per
Aristotele, se io capisco, I’esperienza ¢ fondamentalmente il materiale su
cui lavora I’astrazione per arrivare a concetti e principi di validita
generale. Si pretende poi che la Fisica possa essere basata semplicemente
su tali principi. Per Galileo i principi sono introdotti come ipotesi
esplicative e I’esperienza ¢ I’esperimento esplicitamente concepito per
verificare le conseguenze di quelle ipotesi.

Vengo ad altre sottolineature. Riguardo all’Astronomia vorrei
ricordare che, sin dal tempo dei greci, esisteva un’astronomia dei
matematici ¢ un’astronomia dei filosofi, e, sebbene 1’astronomia dei
filosofi volesse essere in qualche modo modellata su quella dei
matematici, essa era in realta spesso in certa misura incompatibile con
questa. Cosi Aristotele parte dal modello delle sfere omocentriche
formulato da Eudosso ma, non accettandolo come semplice modello
matematico e volendogli dare un interpretazione fisica concreta, lo
complica terribilmente, moltiplicando a dismisura il numero delle sfere.
Per Eudosso ogni pianeta ¢ fissato su di una sfera incernierata attraverso
sfere intermedie su una sfera che riproduce il moto della sfera delle stelle
fisse. I sistemi di sfere per ciascun pianeta sono perd totalmente
indipendenti e non ci si preoccupa di interferenze nei loro movimenti. Per
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Aristotele le sfere sono sfere materiali reali, sia pure costituite da un
elemento speciale intrasformabile chiamato “etere” o “quinta essenza”. La
sfera piu esterna, il primo mobile, trasporta in certo senso tutte le altre. Su
di essa si suppone incernierata la sfera delle stelle fisse e su questa la sfera
piu esterna del sistema di sfere associate a Saturno, ci si preoccupa poi di
introdurre una serie di sfere che annullino il moto di quelle relative al
suddetto pianeta per riportarsi ad una sfera che di nuovo si muove come
quella delle stelle fisse. Questa costituisce la sfera piu esterna del sistema
delle sfere di Giove e cosi via per tutti gli altri pianeti. Per Aristotele,
inoltre, il concetto di corpo precede quello di spazio che € una astrazione
costruita su quello. Lo spazio ¢ concepito come un pieno di corpi e il
vuoto ¢ identificato col nulla e quindi semplicemente non esiste. Nella
costruzione del suo modello cosmologico il ruolo privilegiato della sfera
nasce proprio dal fatto che la sfera ¢ I’unico oggetto che movendosi
attorno al centro ricopre sempre se stesso.

In questo senso, il sistema tolemaico basato sui concetti di
deferente, eccentrico, punto equante ed epiciclo ¢, nonostante le
commistioni fatte nel Medioevo, un modello molto diverso ed ¢ di nuovo
un modello puramente matematico. Un tentativo di riconciliazione con
un modello a sfere solide era stato fatto dall’astronomo arabo Alhazel
(965-1020) che aveva pensato il moto lungo un epiciclo come
corrispondente a quello di una sfera piu piccola che si muoveva all’interno
dello spessore della sfera associata al deferente.

Un punto debole della costruzione di Aristotele, era cosa potesse
esserci al di fuori del primo mobile. E’ chiaro che non potendo esistere il
vuoto la risposta avrebbe dovuto semplicemente essere il nulla. Ma
essendo questa risposta antintuitiva nel Medioevo si penso spesso che
questo fosse lo spazio occupato da Dio, dagli angeli e dai beati, dando
con cio tuttavia a Dio in qualche modo un’estensione spaziale. E’
interessante che il problema sia stato risolto nella Divina Commedia solo
da Dante, sia pure nel contesto di una cosmologia per altri aspetti un po’
approssimativa (astronomia dei filosofi). Come messo in evidenza in un
articolo sul “Scientific American” ci0 avviene nel contesto di una
geometria non euclidea. Per rendere il discorso piu semplice conviene
riferirsi ad un modello bidimensionale. Supponiamo di rappresentare
I’universo di Dante su di una sfera, diciamo un mappamondo. La terra
andrebbe allora rappresentata con un circoletto con centro, diciamo, nel
polo sud. All’interno del circoletto sarebbe I’inferno con Satana al centro.
Un piccolo tratto rappresenterebbe Gerusalemme e sotto di essa sarebbe

Un Linceo y su vision del mundo fisico: Galileo Galilei 129
Fausto Gratton, pp. 99-137



la grande voragine provocata da Satana nella sua caduta. Sul lato opposto
la montagna del purgatorio con, sulla cima, il paradiso terrestre. Al di
sopra di questo sette paralleli rappresenterebbero i cieli associati ai vari
pianeti. Al di sopra, ancora restringendoci di nuovo verso il polo nord,
sarebbe la rosa dei beati, i cori angelici e al polo nord stesso sarebbe
disposto Dio. In questa idealizzazione 1’universo ha come due centri, ¢
limitato ma non ha un contorno e non esiste il problema di cosa c’¢ al di
fuori dello stesso. Nel linguaggio di quella parte della Matematica che ¢
detta la Topologia, I’'universo di Dante sarebbe un universo non euclideo,
finito ma senza un contorno, caratterizzato da almeno due “carte locali”,
una centrata sulla terra ed utilizzata nelle prime due cantiche “Inferno” e
“Purgatorio” e nella prima parte del “Paradiso”, I’altra centrata su Dio ed
utilizzata nell’ultima parte. Va notato che, anche se come ho detto Dante
utilizza per un verso una cosmologia un po’ rudimentale (nel senso che si
limita ad associare genericamente ad un pianeta un proprio cielo senza
preoccuparsi di ulteriori specificazioni), tuttavia la sua visione delle cose
¢ molto profonda e rivela tra ’altro una conoscenza non superficiale del
sistema tolemaico. Egli fa tra I’altro riferimento al problema della
precessione degli equinozi e ai problemi del calendario che
preoccupavano gli studiosi del suo tempo e sfoceranno nella riforma di
quest’ultimo.

Andando avanti volevo dire qualcosa sul sistema copernicano e le
sue motivazioni. E’ chiaro che Copernico nel proporre il suo sistema era
animato dal desiderio di una costruzione piu semplice e piu rispondente
alla razionalita di Dio di quella complicatissima del sistema tolemaico. In
un libro consigliatoci dal Padre Coyne lo scorso anno, “Il libro della
natura”, lo storico della scienza danese Olaf Pedersen mette in particolare
in evidenza che, a parte il ruolo singolare che nel sistema tolemaico
veniva attribuito al sole nel condizionare il moto degli altri pianeti,
esisteva poi una notevole dissimmetria tra le regole da applicare ai pianeti
interni (Mercurio e Venere) e ai pianeti esterni (Marte, Giove e Saturno).
Nel caso dei primi il pianeta si muove liberamente con una velocita
propria sul suo epiciclo, il centro dell’epiciclo perd nel percorrere il
deferente doveva sempre tenersi allineato col sole. Nel caso dei pianeti
esterni invece era il centro dell’epiciclo a muoversi liberamente sul suo
deferente, mentre la congiungente la posizione del pianeta con il centro
dell’epiciclo doveva sempre tenersi parallela all’asse Terra-Sole. Tutte
queste stranezze erano evidentemente molto semplicemente risolte nel
sistema eliocentrico.
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Venendo poi al ruolo avuto da Galileo nell’affermarsi della nostra
attuale concezione dell’universo, sono innegabili gli elementi di tipo
teorico e di tipo osservativo che egli portdo a sostegno del sistema
copernicano. Va tuttavia sottolineato che egli non volle mai accettare
I’idea di un’attrazione tra i corpi celesti, che alcuni gia cominciavano a
prospettare, e quindi neppure mai sospetto il ruolo universale della gravita
che ¢ al centro dell’opera di Newton. Pur avendo auto un’importante
intuizione sul concetto d’inerzia, sembra che per Galileo il moto inerziale
dovesse essere il moto circolare uniforme e fosse proprio questa la
spiegazione che egli riteneva di dare del moto dei pianeti. Si comprende
cosi perché egli non abbia mai voluto accettare le orbite ellittiche proposte
da Keplero, la sua pretesa che le comete dovessero essere un fenomeno
atmosferico e la sua polemica a riguardo con il Padre Grassi nel
“Saggiatore”, il suo rifiuto ad accettare il ruolo dell’attrazione lunare nel
fenomeno delle maree.

Riguardo alla legge di caduta dei gravi, non credo invece possano
esserci dubbi sul fatto che Galileo abbia correttamente compreso che
questa comportava una proporzionalita tra dislivello di caduta e quadrato
del tempo impiegato. E’ vero che nella descrizione dei suoi esperimenti
sui piani inclinati parla soprattutto di proporzionalita tra spazi percorsi in
tempi uguali e numeri dispari, ma egli ¢ pienamente conscio
dell’equivalenza tra le due affermazioni. Ed, ammesso che il moto di
caduta di un corpo avvenga con accelerazione costante uguale per tutti i
corpi, riporta esplicitamente una dimostrazione geometrica della
proporzionalita tra spazi percorsi e quadrati dei tempi. La dimostrazione
in se stessa non ¢ invece di Galileo ma ¢ ripresa dalla letteratura
precedente. Probabilmente ¢ da attribuire a Nicola d’Oresme, ma potrebbe
anche essere precedente. A questo proposito bisogna rendersi conto che
Galileo non ¢ nato dal nulla, ma egli si pone al termine di una linea di
riflessione, che ha origine almeno nel XII secolo ed ha tra i suoi maggiori
esponenti di spicco personaggi come, Grossatesta, Ruggero Bacone,
Guglielmo di Occam, Buridano, Nicola d’Oresme.

Sempre riguardo a Galileo e a proposito del libro citato da Fausto,
val la pena di ricordare che il cardinale Carlo Maria Martini, per molti
anni arcivescovo di Milano, gli attribuiva, gia parecchio tempo fa, in una
serie di scritti, un ruolo pionieristico proprio sui corretti criteri di lettura
della Bibbia, ad onta delle incomprensioni incontrate con i teologi del suo
tempo (largamente impreparati ad accogliere un punto di vista nuovo e
non letteralistico). Galileo aveva posto chiaramente una distinzione di
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piani tra gli scopi del testo sacro e quelli della astronomia, e aveva capito
che nella lettura dello stesso e nell’interpretazione di varie espressioni si
doveva tener conto dell’ambiente umano a cui esso era rivolto. Del resto
la cosmologia del testo biblico non era certo quella di Aristotele o di
Tolomeo accettata ai tempi di Galileo, ma era una cosmologia molto
semplice e ingenua di tipo babilonese. La terra era pensata come piatta,
con una sorta di volta celeste solida che divideva le acque superiori dalle
acque inferiori. Su questa volta si supponeva fossero presenti delle fessure
che potevano essere aperte (le cateratte del cielo) determinando la pioggia.

- Dr. Gratton: Muchas gracias por una serie de comentarios que integran,
complementan, lo que dije. Estoy de acuerdo con la mayoria de las
opiniones expresadas, con algunas tengo tal vez una diferencia de matiz,
pero en gran medida comparto lo que ha expresado.

- Dr. Dankert: Te queria preguntar, Fausto, esa observacion de la
Supernova que hizo Kepler ;Cuanto durd? Anos, meses...

- Dr. Gratton: No, tal vez un mes, pero no lo sé con exactitud, no te puedo
contestar.

- Dr. Dankert: Porque da una idea de las velocidades...

- Dr. Gratton: Del cambio. Habitualmente las que nosotros vemos duran
algunos dias y después se ...

- Dr. Dankert: ;Y donde estaba qué queda?

- Dr. Gratton: Ah! Si uno tiene un instrumento de gran precision... pero
en aquella época desaparecian de la vision, no se veia mas.

- Dr: Dankert: )Y qué pas6 con el telescopio que hizo el holandés?

- Dr. Gratton: ;Del cual tuvo noticias Galileo? Bueno, ése es un buen
punto que por razones de tiempo pasé rapidamente. Aparentemente no lo
usé para hacer observaciones astrondmicas, sino terrestres. Pero en el
mismo afio 1609, en el cual Galileo reconstruye el aparato y se pone a
observar el cielo, que dio lugar después a la publicacion tan famosa de E/
Mensajero de las Estrellas, al afio siguiente un inglés Thomas Harriot
también construye un anteojo astrondmico, tal vez no tan bueno como el
de Galileo, pero, segiin lo que lei, tenia por lo menos cinco o seis
aumentos. También lo apunta a la Luna y no ve lo que estaba delante de
sus 0jos, 0 sea, no interpreta que esas rugosidades e imperfecciones de la
separacion entre luz y sombra del disco lunar pudieran ser montafas. Las
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ve con los ojos de una astronomia perfecta, digamos asi, de la tradicion
clasica, mientras que Galileo, que ya las miraba con su corazonada a favor
del nuevo sistema, inmediatamente las interpreta de otra forma. Asi que
es un punto que no pude tocar, que hace al tema de cuanto la vision del
investigador, las imagenes que el investigador lleva en su forma de ver las
cosas, influyen sobre la investigacion que esta realizando.

- Dr. Dankert: Mi pregunta es quién hacia las lentes y de qué calidad,
porque si no eran muy buenas es razonable que no entendiera lo que veia.

- Dr. Gratton: No, segiin comenta Holton, un historiador de la ciencia
bastante conocido, parece que era razonable el instrumento y que este
inglés se perdid de anunciar ese descubrimiento.

- Dr. Dankert: Esa carta que le escribe a Cristina es la madre de Coésimo
II Medici?

- Dr. Gratton: Asi es.

- Dr. Dankert: Perfecto. No se mencionod o por lo menos se me escapd a
mi el famoso experimentito con el plano inclinado.

- Dr. Gratton: Si, muy de corrida, cuando menciono las experimen-
taciones de Galileo, en algin momento incluso hablé de una bola que
rodaba.

- Dr. Dankert: Si, pero que lo habia hecho otro eso. No entendi bien la
verdad, pero existe el experimento y Galileo lo hizo, porque hay un dibujo
famoso donde esta él y pone una bola de corcho y una de bronce y las
dos bajan al mismo tiempo.

- Dr. Gratton: Bueno no te sabria decir exactamente que es como tu lo
dices.

- Dr. Dankert: Es interesante porque mide el tiempo con el pulso, y se ve
que tenia sesenta pulsaciones por minuto, era un poco bajo el pulso que
tenia, porque eso después paso al tiempo. Eso lo lei en alguna parte alguna
vez hace muchisimo, no sé si es cierto.

- Dr. Gratton: Si, también sobre el isocronismo del péndulo, que al
principio hacia mediciones, pero luego inventd algunos métodos de
medicion del tiempo un poco mas refinados.

- Dr. Beltran: Yo agrego también algunas observaciones acompanando,
ademas, con mi acuerdo a lo que acaba de decir el profesor Prosperi, y
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justamente una de las afirmaciones del Profesor Prosperi me parece
interesante.

Usted decia hace un rato que la revolucion copernicana era una
revolucion conservadora. Efectivamente eso significa, como el profesor
recién decia, que es un cambio que se fue preparando lentamente, y que
ya en la Edad Media hay vestigios muy claros de esa sospecha que
después hara posible el cambio de rumbo.

Algunos autores actualmente han trabajado con bastante
profundidad esto, como Stephen Toulmin, en La Trama de los Cielos, o
el propio Tomas Kuhn en La Revolucion Copernicana.

Y, ya que estamos hablando de la cosmovision, quisiera llamar la
atencion sobre esto. Asi como tenemos una vision del mundo, también
tenemos una vision de la Historia y entonces Galileo ha sido escogido
como un icono de la representacion de la Historia en clave iluminista,
vale decir, Galileo al igual que Giordano Bruno, por ejemplo, suele ser
idealizado como el personaje que rompe las ataduras de la servidumbre
religiosa y proclama algo asi como el libre pensamiento.

A esa lectura de la historia en clave iluminista le es estrictamente
funcional presentar la imagen de Galileo como un revolucionario, como
una especie de alborotador de la inteligencia y, sin embargo, como decia
el profesor Prosperi, muchos se olvidan que ya en el siglo XIV las
Escuelas de Oxford y de Paris tenian un incipiente desarrollo de la
matematica aplicada al estudio de los fenomenos fisicos y también de
esbozos del principio de inercia, del principio de relatividad y otras
cuestiones que después se iran aposentando llegado el Renacimiento.

Otro comentario, muy al pasar, es que, hablando sobre las
aplicaciones de la teoria copernicana, poca gente sabe que la Iglesia mal
podia hablar en contra del sistema copernicano desde el momento que la
reforma gregoriana del calendario se hizo gracias a los célculos facilitados
por Copérnico. Sabemos que en 1582 se produjo la reforma del calendario
incorporando la innovacion de que los afios seculares solamente son
bisiestos cuando el siglo es multiplo de cuatro, etc. etc. Esa muy precisa
reforma, que se hizo gracias al equipo dirigido por el astronomo Clavius,
que era jesuita del Colegio Romano, se hizo apelando a las tablas que
habia producido Copérnico y en 1582, vale recordar, Galileo tenia s6lo 18
afios. Es decir que, evidentemente, ya habia una predisposicion favorable
para considerar en serio esa nueva teoria.

Galileo insistié mucho, usted también mencionaba el hecho de que
¢l se llamaba a si filosofo o hablaba de la filosofia. Vale aclarar también
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que en aquella época la palabra filosofia era sindnimo de un conocimiento
de la naturaleza, donde aun no se diferenciaba claramente lo filosofico
de lo cientifico. Y justamente el hecho de que estemos en esa etapa de
transicion, de la cual se producira después el desprendimiento y la
autonomia de la ciencia positiva respecto de la filosofia, hace que cuando
Galileo y Newton proponen una nueva vision del mundo en comparacion
a la de Aristoteles, se la tome como un sustituto de la filosofia aristotélica,
cuando en realidad era, simplemente, la fundacion de una nueva disciplina
que nada tenia que dafiar los fundamentos de la teoria aristotélica.

En este sentido, el Padre Wallace, un dominico muy estudioso, ha
probado, me parece a mi con bastante suficiencia, que Galileo es mucho
mas aristotélico de lo que se cree, pero es muy aristotélico en términos
filosoficos, no es aristotélico en cuanto a la fisica, digamos, positiva de
Aristoteles, pero si en cuanto a su vision respecto del método cientifico y
de la imagen general de la naturaleza.

Y para no abusar de mi tiempo quisiera hacerle una pregunta, pero
antes cerciorarme de haber escuchado bien lo que usted dijo.

Al citar a Holton creo haber anotado la siguiente manifestacion,
que la vision de Galileo es una suerte de secularizacion de la ciencia que
reemplaza la explicacion por las cualidades con la explicacion por las
cantidades, y después usted agreg6, “en la cual yo estoy de acuerdo”.
Queria saber si efectivamente registré bien ese dicho de que usted estaba
de acuerdo con la idea de Holton de que la vision galileana es una
secularizacion de la ciencia y en ese caso preguntarle a qué se debe su
opinion al respecto.

- Dr. Gratton: Bueno, aqui hay varias observaciones. Voy aprovechar para
contestar de paso, también, algtin punto que levanto el profesor Prosperi.

Si, es cierto que podemos encontrar en la Edad Media, sobre todo
con Occam, con Grossatesta, Buridano, etc., algunos elementos. Sin duda,
podemos encontrar en estos autores -varios de ellos franciscanos si no me
equivoco- una reaccion precisamente contra la fisica aristotélica y en
algunas cosas también con la metafisica de Aristoteles, o por lo menos
con algunas doctrinas. Pero me parece que luego de ese periodo que
ustedes han mencionado hay en el mundo universitario, sobre todo del
400 y del 1500, un retorno al dominio de las ensefianzas aristotélicas, de
manera que eso no tuvo una continuidad suficiente como para poder decir,
ah! Galileo entonces se abrevo de alli y fue nada mas que un continuador.
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Digamos que reconozco parte de vuestra observacion, pero me
parece que no hay que exagerarla, en cuanto a quitarle viento a las velas
galileanas.

La otra observacion era acerca de la instrumentalizacion que tene-
mos acerca de la figura de Galileo y por supuesto el juicio a Galileo, que
lo han meneado y han utilizado eso como arma polémica. Por ejemplo, yo
omiti de citar entre mis fuentes, pero he leido un par de autores italianos
de formacion comunista, que escriben sobre la biografia de Galileo, sobre
su valor cientifico, etc., etc., y ahi naturalmente, hablando vulgarmente,
le dan con todo, le dan manija, para utilizar esto dentro de su perspectiva
politica y de su perspectiva también filoséfica materialista. De manera
que estoy perfectamente sensible y atento a ese aspecto.

De las observaciones que ustedes han hecho habia otro punto que,
si, ha vuelto también a salir, es en relacion a las ventajas de simplicidad
del sistema copernicano, del sistema con el Sol en el centro, para explicar
algunos hechos de clara observacion. Por ejemplo, el movimiento
retrogrado de los planetas interiores, Mercurio y Venus, se da siempre
cuando hay conjuncion, como la llamaba, inferior, cuando estan entre
nuestro punto de vista y el Sol. Eso se ve claramente en el Sistema
Copernicano, en el otro Sistema no tiene explicacion, hay que tomarlo
asi como es, nacio asi. Y también la explicacion de porqué en cambio el
movimiento retrogrado aparece de otra manera para los planetas externos.
Si, hay una serie de ventajas, evidentemente, en el Sistema Copernicano.

Otro punto que también me parece muy importante, pero no se
puede decir todo. Con el Sol en el centro, en el Sistema Heliocéntrico, se
puede, estudiando los momentos de maxima elongacion del planeta con
respecto del Sol, determinar las distancias relativas de los distintos
planetas respecto de la distancia Tierra-Sol. Eso se puede hacer de una
manera muy simple, con medir bien el angulo y trigonometria, tal vez
con un poquito mas de error para los planetas externos, tipo Jupiter y
Saturno. En el otro sistema, en el tolemaico, es puramente arbitrario, se
pueden hacer solamente estimaciones de variaciones angulares, pero las
distancias relativas no se pueden medir. De manera que, evidentemente,
el nuevo sistema, si, tenia ventajas, la cuestion es que al no adoptar las
orbitas adecuadas, como podrian ser las keplerianas, entonces, tenia que
introducir un montoén de ciclos y epiciclos y artificios que finalmente lo
hacian bastante complicado también.

Y después lo de Holton. No me fijé tanto en la secularizacion de la
ciencia, mi énfasis no esta ahi, sino en la importancia de la primacia de
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la prueba experimental y sobre todo el hecho de que, en el discurso acerca
de las dos nuevas ciencias, ¢l habla de que la prueba de caracter factico,
experimental, va adquiriendo cada vez mas probabilidad, incluso en las
palabras que escribe Galileo, es decir, que no da nunca una certeza ultima
en un sentido clasico, sino una mayor probabilidad, que puede querer
significar una confianza creciente en la propiedad que se esta enunciando.

- Dr. Garcia Bazan: Queria yo recordar un pequeno dato, en relacion con
este hecho de haber visto la Luna a través del telescopio, y la respuesta
diferente que da Galileo respecto del astronomo inglés y que lo has
atribuido a la capacidad de observacion de Galileo.

- Dr. Gratton: Mas bien a su “forma mentis”, mas bien a la novedad,
digamos.

- Dr. Garcia Bazan: Yo ahi quisiera aportar un dato, y que es concreto,
quizas yo pienso que se debe a la cultura de Galileo, porque esta el libro
de Plutarco de Queronea, De facie in orbe lunae, o sea, sobre la cara de
la Luna qué se ve, que lo ha conocido Copérnico, sin duda, y en donde se
describe esa cara de la Luna que se ve, en relacion con las simas, las
profundidades y también las altitudes. Por supuesto, que eso Plutarco de
Queronea lo aplica al ascenso y a la bajada de las almas, pero la
descripcion esta en €l, y a simple vista.

- Dr. Gratton: Muchas gracias por el comentario que me permite en parte
contestar. Si, efectivamente, lo que llamariamos el hombre en la Luna o
las manchas en la superficie de la Luna eran conocidas desde tiempos
remotos. Todo el mundo ha visto la diferencia de luminosidad sobre al
Luna llena, pero me parece que una contestacion que se daba, mas
tradicional dentro de un espiritu aristotélico—tolemaico, era que la Luna
esta en esa esfera intermedia que separa lo perfecto de lo imperfecto y
entonces esta ahi, en la frontera, y alguna manchita tiene.

- Dr. Garcia Bazan: Claro, pero no es el caso de Plutarco. El aspecto ése
de la perfeccion e imperfeccion, él lo trata de otra forma, hablando de la
Luna como hermafrodita, entre el Sol y la Tierra. A lo que si me refiero
es que hace una descripcion de caracter fisico, eso si.

- Dra. Archideo: Muchas Gracias en especial al Dr. Gratton y a todos los
demas que dialogaron, pero especialmente a Fausto por su explicacion.
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