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Introduccion

Buenas tardes a todos y permitanme agradecer a la Vice-Rectora
Académica, la Dra. Patricia Rozensweig Levy, el haberme dado la opor-
tunidad de dirigirme a Uds. en ocasion de los actos conmemorativos
del 450avo aniversario del natalicio de Galileo Galilei, el que se aferrd a
sus ideas sin medir las consecuencias que eso le iba a acarrear; el inno-
vador, el investigador de toda una variedad de circunstancias que iban
de la mecanica a la astronomia, pero sobre todo el instaurador del méto-
do cientifico y de la matematizacion de la naturaleza. Anteriormente el
Dr. Rondon Nucete nos introdujo magistralmente a la época de Galileo,
un momento de efervescencia espiritual, que fomentd en él el afan de
contribuir e innovar sin importarle las consecuencias personales. Los
aspectos de Galileo relativos a sus creencias, su filosofia -ya que fue
inicialmente discipulo de las ideas aristotélicas sobre nuestro universo
y su evolucion hacia la descripcion de la naturaleza de los platénicos-,
fue discutida por el Dr. Ricardo Contreras, quien se destaca en esos
conocimientos ademas de ser especialista en Quimica. Esta mafana va-
mos a conversar sobre la obra que a mi parecer ha sobrevivido a través
de los siglos y fue la verdadera revolucion del Renacimiento: la intro-
duccion del método cientifico y una nueva lectura de la naturaleza, asi
como la aplicacion de los descubrimientos cientificos, que hasta enton-
ces permanecian en el campo de la filosofia, a desarrollos tecnologicos,
lo que hace que a Galileo se le pueda nombrar como el primer ingeniero
moderno. De todo esto daremos ejemplos ilustrativos extraidos de una
abundantisima bibliografia disponible. En la primera parte recordare-
mos el método que regia el trabajo cientifico en la Edad Media, dando
algunos ejemplos concretos, y como Galileo gradualmente a través de
sus escritos y sus investigaciones se fue separando de estos principios
para proponer otra vision de la naturaleza. Daremos también varios
ejemplos del Galileo cientifico e ingeniero. La introduccion de la aritmé-
tica y la geometria, que eran las herramientas matematicas de las cuales
se disponia, sera igualmente discutida y ejemplarizada.
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La Fisica
de la escuela
aristotélica

La revolucién que ocurri6 en el Renacimiento se caracterizé por
ser una rebelion espiritual en la cual hubo un cambio hacia la vida acti-
va desde la vida contemplativa que hasta entonces era la mas elevada.
No se buscaba entre los antiguos o los medievales el dominio de la na-
turaleza sino que lo primordial era su contemplacion. La ciencia se va a
volver activa, operativa, y el hombre serd el maestro y duefio de la na-
turaleza, es la ciencia que los artesanosy los ingenieros podran aplicar.
La experimentacion es una interrogacion a la naturaleza que implica la
existencia de un lenguaje que para esa época era la geometria euclidiana
principalmente.

La ciencia aristotélica, la que el joven Galileo aprendidé de sus
maestros en la Universidad de Pisa, veia el Cosmos como una estruc-
tura finita, jerarquica, harmodnica y ordenada que se va a convertir en
una estructura abierta, imperfecta e infinita. Si revisamos brevemente
la fisica Aristotélica es una ciencia muy elaborada con total ausencia
de geometria, cuyos datos de partida son de sentido comtn y se acep-
tan sin discusion. Un cuerpo pesado cae y esto es “natural”, la ciencia
tratara de explicar lo que parece “natural”. En contraposicion a estos
movimientos “naturales” existen los movimientos llamados violentos
cuando el cuerpo estd sometido a una cierta “violencia”. Cada cosa tie-
ne su sitio natural en el Universo que esta perfectamente ordenado. El
estado de reposo es eterno y no necesita estudio ni explicacion, asi la
tierra estd inmovil en el centro del universo. El objeto de alli no se move-
ra y opondra resistencia a la violencia que trata de mudarlo. El cuerpo
tendera a volver a su sitio en ausencia de la violencia causada por un
movilizador. Es un universo estatico donde solo las violencias causan
movimiento o también el cese de violencia que permite a los cuerpos
recuperar su posicion inicial en un movimiento calificado de natural
que tiene el reposo como objetivo. Este movimiento natural necesita del
contacto con el movilizador, no existe accidén a distancia. Esta teoria tie-
ne grandes defectos, por ejemplo: ;qué pasa cuando lanzamos un cuer-
po? El movilizador no empuja ni hala; esto se explica por la accion del
medio en el cual se desplaza el cuerpo. Si el vacio existiese este retorno
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al reposo se haria con velocidad infinita, es decir, en forma instantanea,
y ademas no existirian sitios o direcciones y el cuerpo no sabria hacia
dénde moverse y se quedaria en reposo. Como se puede observar, el
vacio no tiene cabida en este Universo.

Esta dindmica aristotélica era inaceptable para alguien con senti-
do comtn, ya que contradecia la experiencia de la vida diaria de objetos
moviéndose sin movilizador en contacto, como es el caso de una flecha
o una piedra lanzada desde alguna altura. Los parisinos Buridan y Ni-
cole Oresme, antecesores de Galileo, ya habian anotado estos defectos.
No se entendia como cuerpos pesados, podian volver a su sitio bajo
efecto del aire. Ademas, el aire actuaba de dos maneras, como resisten-
cia al movimiento y como movilizador. De ese andlisis sale la idea de
la existencia de los impetus, que son una especie de fuerza o de poder
que pasa del movilizador al mévil y lo desplaza. Esta es una idea que
por lo menos no contradice lo que se observa en la vida diaria. Incluso
explicaba porque el proyectil ve su velocidad crecer desde el reposo y
vence la resistencia al movimiento porque son “cualidades inmortales”.

Y aqui interviene Galileo, en 1590, ya que escribe en De Motu
que los impetus son pasajeros y no eternos y aunque explican los mo-
vimientos en el vacio, son incompatibles con el principio de inercia. Las
objeciones de Galileo conllevaron al abandono del addendum de los
impetus. Galileo entonces empezd a razonar tal como lo hizo Arquime-
des para la hidrostatica, y a tratar de usar la matematica que tenia a su
alcance. Esta actitud ha sido interpretada como una reaccion platonica
a la tradicion aristotélica vigente en las universidades de su tiempo. El
énfasis de Galileo en las matematicas proviene de la doctrina de Platon
que establece que el inico mundo que merece ser estudiado por los
filosofos es inaccesible por los sentidos y s6lo puede ser entendido, cap-
tado, a través de las matematicas. Algunos autores (Alexandre Koyré)
piensan que los experimentos descritos por Galileo en De Motu fueron
experimentos pensados, totalmente imaginarios y las conclusiones fue-
ron el resultado de razonamientos matematicos en el mas puro estilo
de Arquimedes. Estudios recientes por Stillman Drake de notas y ma-
nuscritos originales relacionados a sus estudios del movimiento arrojan
suficientes evidencias de la realizacion de experimentos reales y del rol
que estos experimentos jugaron en el desarrollo de una nueva ciencia.
Un ejemplo de esto es como llegd a la ley de caida libre, es decir, la
dependencia del espacio recorrido, s, es funcion de # y no meramente
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funcion de t. Existen notas manuscritas de resultados obtenidos por Ga-
lileo, al dejar caer objetos desde diferentes alturas o rodar a lo largo de
planos inclinados seguidos de planos horizontales. Después de estos ex-
perimentos realizé calculos donde supuso primero que la rapidez v era
proporcional as'* y no a s como se creia, y segundo, la conservacion del
movimiento a lo largo de la trayectoria horizontal, es decir, el principio
de inercia horizontal. De alli también dedujo que si v* era proporcional a
sy t* también a s entonces v era proporcional a t. En estos estudios de hi-
droestatica y mecanica, Galileo queria utilizar principios racionales que
fuesen evidentes tanto en la razén como en la experiencia. En De Motu,
obra temprana, podemos decir que Galileo empieza sus demostraciones
con principios claros y trata de derivar conclusiones rigurosas usando
las matematicas. Asi escribe:

Yo, con métodos diferentes y por otros medios trataré de demos-
trar los mismos (teoremas), reduciendo las causas de tales Efectos
a Principios mas intrinsecos e inmediatos en los cuales también
se descubren las Causas de algunos admirables y a veces increi-
bles Accidentes.

La ebullicion de ideas y los progresos tecnoldgicos iban a dirigir
la mente de Galileo hacia otros campos.

Galileo,
el cientifico moderno

A mediados de 1608 en Holanda Hans Lippershey inventd el pri-
mer telescopio por refraccion que permitia acercar, y por consiguiente
visualizar, mejor los objetos lejanos. En 1609 Paolo Sarpi le escribe co-
mentandole del dispositivo “espia” que un holandés habia traido en
demostracion a Venecia y que estaba aun sin patente. Una carta del
francés Jacques Badovére, alumno de Sarpi, le incit6 a tratar de repro-
ducir este aparato, que podia ser una buena fuente de ingresos, basan-
dose en los rumores e informaciones que habia recibido y a sus cono-
cimientos de la refraccion. Asi decidié que uno de los lentes debia ser
convexo y el otro cdncavo y al alinearlos en un tubo vio que su montaje
funcionaba. El primero que realizé tenia un aumento de 4 y los siguien-
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tes fueron mejorando al usar lentes pulidos por el propio Galileo hasta
llegar a un didmetro de 5cm y un aumento de 32. A finales de 1609,
después de haber sacado provecho personal de las aplicaciones bélicas
de este dispositivo que ya habia alcanzado un aumento de 20, Galileo
empezo a usarlo para observaciones astrondmicas. Queriendo dispo-
ner de mas tiempo para sus observaciones y reportes, a pesar de haber
tenido un nombramiento de por vida en Padua, después de 18 afos de
docencia, sus raices toscanas le empujaron a mudarse a Pisa donde el
Gran Duque Cosimo de Médici, le tomo bajo su proteccion y le nombro
matematico y fildsofo (fisico) de la corte.

En aproximadamente dos meses (estamos en Marzo de 1610) los
descubrimientos astronémicos que hizo fueron el objeto de una publi-
cacion titulada Sidereus Nuncius, el Mensajero Estelar, que mostraba
los crateres y montafas de la luna, las cuatro lunas mas brillantes de
Japitery el gran nimero de nuevas estrellas que se apercibian en la Via
Lactea. Las descripciones vigentes del universo derivadas de las ideas
de orden y perfeccion del cosmos aristotélico se veian contradichas, la
imperfecta esfericidad de los cuerpos celestes y el movimiento de los
satélites alrededor de Jupiter contradecian las creencias de los fildsofos
naturales de que la Tierra era el centro de todos los movimientos celes-
tiales. Se atribuyeron sus observaciones inéditas a ilusiones opticas, o
peor aun, a algun fraude. El padre Clavius de Roma decia que sus ha-
llazgos estaban en los lentes curvos y no en el cielo ya que desaparecian
en ausencia de ellos. Kepler, el astronomo y matematico aleman, creyo
en los resultados publicados y mas tarde los confirmd con sus propias
observaciones realizadas con un telescopio fabricado por Galileo. Hubo
un intercambio de cartas y exposiciones para refutar la ausencia de es-
fericidad absoluta de la luna hechas por filésofos naturales que solo se
apoyaban en argumentos filoséficos y que deseaban mantener el statu
quo. Estas ideas venian a perturbar el caracter incorruptible, inaltera-
ble, invariante y eterno que implica la perfeccion de todo lo que nos
rodea. En contra de las observaciones novedosas, preferian apoyar los
principios dogmaticos que hasta entonces eran ley.

Siguiendo con sus investigaciones, a su llegada a Florencia en
1610 inici6 un programa de observaciones de Venus que no se habian
podido hacer antes por su cercania con el sol y descubri6 la existencia
de fases similares a las de la luna, acumulando asi otra prueba en contra
del arreglo geocéntrico de Toloméo pero que estaba de acuerdo con Ty-
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cho Brahe que ponia a Venus y a los otros planetas, exceptuando la tie-
rra, girando alrededor del sol que a su vez giraba alrededor de la tierra.
También se dedicd a medir las drbitas y periodos de los satélites de Ju-
piter, tarea ardua que finaliz6 en 1611. Al resultar electo en la Academia
Linceana de Roma sus ideas y los resultados de sus observaciones fueron
mas expuestos al escrutinio y la envidia de los guardianes de la fe, i.e. el
papa y toda la curia romana. Si bien sus observaciones apuntaban a un
acuerdo con el modelo heliocéntrico de Nicolds Copérnico publicado
en 1543, ni Galileo, ni la Iglesia parecian percatarse de su ataque a la
idea central de los filésofos de la época sobre la eternidad del universo.
Otros argumentos en contra de estos dogmas de inamovilidad, fueron
expuestos en la evolucion de las manchas solares publicadas en el Dis-
curso sobre cuerpos flotantes (1612) y en las Cartas sobre manchas solares
(1613) que recogen la correspondencia intercambiada con Scheiner so-
bre este tema. Galileo insistia en que los fendmenos solares observados
debian interpretarse con analogias terrestres, lo que de nuevo contra-
decia el postulado basico aristotélico sobre la existencia de diferencias
esenciales. También se afirmaba que la ciencia se ocupa solamente de las
propiedades de los objetos y de los eventos observables. Por escrito por
primera vez Galileo defiende el sistema Copernicano al cual se inclina
finalmente debido a los resultados de sus observaciones de las eclipses
de los satélites de Jupiter y de la facilidad con la que se pueden predecir
en ese marco. Bastaba introducir una correccion debida a la rotacion de
la tierra. Otros que le siguieron habian sentido la necesidad de corregir
sus datos pero la habian pensado como una correccion empirica atribui-
ble al movimiento solar:

En 1616, en su Carta a la Gran Duquesa, Galileo ataca a los se-
guidores de Aristoteles que no refutan sus conclusiones como malas
previsiones o interpretaciones erréneas, sino que se basan en una in-
terpretacion literal de las sagradas escrituras aunque estas contradigan
evidencia experimental probada por las matematicas. Alli defiende por
primera vez al Universo Copernicano como una realidad fisica.

Mantengo que el Sol esta situado en el centro de las revolu-
ciones de las oOrbitas celestiales y no cambia de sitio, y que
la tierra rota sobre si misma y se mueve alrededor de é€l.
Ademas confirmo esta visién no solamente refutando los
argumentos de Tolomeo y Aristoteles pero también produ-
ciendo muchos a favor del otro lado, especialmente algu-
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nos pertenecientes a efectos fisicos cuyas causas no pueden
tal vez ser determinadas de otra manera y otros descubri-
mientos astrondmicos que coinciden admirablemente con
la nueva posicion y la confirman.

Todas estas evidencias recolectadas por Galileo no eran atin prue-
bas irrefutables del Universo Copernicano y tampoco Galileo lo preten-
di6. Habria que esperar el siglo XVIIl y la ley de gravitacion universal
de Isaac Newton que relaciond innumerables experimentos ligados en-
tre si, como la explicacion de las mareas y el movimiento de la tierra.
El mérito de Galileo con sus instrumentos rudimentarios de lentes de 5
cm comparado con el de Llano del Hato de 65 cm y el de La Palma de
cerca de 100cm, es el haber llegado a pronunciarse correctamente entre
dos posibilidades : una muy comoda que era conforme a la corriente de
pensamiento vigente y la otra revolucionaria que sacudia los cimientos
mismos de las creencias de la clase dominante y que contradecia cosas
tan absolutas como las afirmaciones contenidas en las sagradas escritu-
ras (Salmos 93:1, y 96:10 y 104:5) en las cuales el Rey David afirma que
la Tierra fue creada y esta firme en su lugar:

El Sefor reind, se vistio de majestad, se vistio y se cifd de fortale-
za: también el mundo esta afirmado, no sera movido. Decid entre
las naciones: también el mundo sera establecido; no sera movi-
do... El fundé la tierra sobre sus bases; no serd jamas removida.

Su contribucién fue la de haber acumulado datos sobre muchos
y diversos fenomenos astrondémicos y explicarlos dentro de un marco
de referencia novedoso sin temor a las consecuencias, fendmenos estos
incomprensibles para los filosofos naturales y astronomos de la época.

En 1616 escribe una carta privada al Cardenal Orsini sobre las
mareas, Discurso sobre el flujo y reflujo de los mares, en la cual explica
(erréneamente) que la doble rotacion de la tierra sobre si misma y al-
rededor del sol explicaria una marea alta diaria. Este fue uno de los
argumentos fuertes de Galileo para adoptar el universo heliocéntrico.
Newton corregiria este error al considerar la interaccion Tierra-luna
como la responsable del movimiento de los mares, mas es el efecto de
rotacion de la tierra lo que da cuenta de las dos mareas altas diarias. Lo
mismo sucedié con los cometas que fueron fendmenos que al incluir
cambios debian ocurrir en el espacio sub lunar. Ellos aparecian durante



116 |

un tiempo corto (3 de ellos en 1618) y desaparecian. Sin embargo se
los calificaba de objetos celestes en la estructura de Tycho Brahe. En El
Ensayista publicado en 1623 Galileo argumento6 que los cometas eran un
fenémeno 6ptico de refraccion, una ilusion optica que se producia cerca
de la tierra. En esta obra inici6 sus diferencias con los jesuitas ya que
uno de ellos, Orazio Grassi, habia escrito en forma andénima en 1619 un
tratado sobre los cometas (Una discusion astrondémica sobre los 3 cometas de
1618) y sus conclusiones eran que se los podia asemejar a cuasi-planetas
creados y destruidos en orbitas planetarias; como se mueven en el cielo
mas lentamente que la luna deben estar mas alla que ésta. Galileo en
el Discurso sobre cometas en 1619, lo criticd fuertemente ya que a simple
vista la trayectoria de los cometas es casi una linea recta y no un arco
de circulo. Propuso la idea de que los cometas eran fenémenos cercanos
a la tierra causados por la refraccion dptica, en breve una ilusion opti-
ca. También contradijo ferozmente la posicion de Grassi con respecto
a algunas propiedades del telescopio. Esto inici¢ ciertamente su pelea
y discrepancias con el Collegio Romano ya que ofendi6 a los jesuitas que
tanta influencia tendrian en los tltimos anos de su vida. La polémica
siguio ya que Grassi con un seudénimo respondi6 con un trabajo titula-
do Balance Astronémico y filosdfico.

El Ensayista también fue un éxito, aplaudido por muchos inclu-
yendo al Papa Urbano VIII a quien Galileo se lo habia dedicado. Apar-
tando la critica a los escritos de Grassi, que se dice que fue un ejemplo
de literatura polémica, en El Ensayista Galileo manifiesta vehemente-
mente sus ideas sobre la ciencia y cdmo se debia proceder a cultivarla:

La Filosofia (i.e. la fisica) esta escrita en este gran libro
—quiero decir el Universo— abierto a nuestra mirada, pero
no puede ser comprendido a menos que uno aprenda el
lenguaje e interprete los caracteres en los cuales esta escri-
to. Esta escrito en el lenguaje de las matematicas, y sus ca-
racteres son triangulos, circulos y otras figuras geométricas
sin las cuales es humanamente imposible de comprender
una sola palabra de ella; sin estos, uno esta vagando alrede-
dor de un oscuro laberinto.

Estas ideas revolucionarias estaban en el aire en la corte de Vene-
cia y ya se habian extendido a campos distintos de la fisica, como por
ejemplo, el médico Santorio Santorio catedratico de medicina tedrica en
la universidad de Padua, quien en su practica diaria aplicaba los prin-
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cipios de Galeno e Hipdcrates basados en el balance armdnico entre los
fluidos o humores, diferia de ellos en la metodologia aplicada a sus in-
vestigaciones. Santorio argiiia que la autoridad de los clasicos no debia
ser hegemonica, y que primero iba la experimentacion, luego el razona-
miento y por ultimo la autoridad.

En los anos siguientes, aparte de algunas escaramuzas con la Igle-
sia de las cuales crey¢ salir victorioso prometiendo no abogar por el
sistema heliocéntrico, Galileo se dedicd a perfeccionar su microscopio y
a estudiar la estructura de los imanes (1626).

En esos afios estuvo muy enfermo (1628) y se consagrd a escribir
su obra magistral titulada Didlogos sobre los dos mdximos sistemas del
mundo Tolemaico y Copernicano que fue publicada en 1632 con la auto-
rizacion formal del Censor del Tribunal de la Inquisicion y el permiso
de su amigo el Cardenal Barberini ascendido a Papa como Urbano VIII.
Este habia solicitado a Galileo una argumentacién a favor y en contra
del sistema copernicano pero le pidié cuidarse mucho de no defenderlo
ya que también queria que sus propias ideas sobre este tema fueran
expuestas. Galileo escogi6 para la presentacion de sus ideas una estruc-
tura de dialogo entre tres personajes: Simplicio, que es quien trata de
defender el mundo Tolemaico, y como su nombre lo indica es bastante
inadecuado para hacerlo; aunque fue nombrado por un comentarista de
Aristoteles en la antigua Grecia, Giovanni Sagredo es el hombre ecuani-
me y cultivado, el amigo que muri6 en 1620 y cuyas ideas y estilo fueron
bien rendidos aqui; y Filipo Salviati a quien le toca atacar el geocentris-
mo y por consiguiente defender al mundo Copernicano. El mal desem-
pefio de Simplicio, sus enredadas argumentaciones que se atribuian a
la vision papal, fueron los que iniciaron la ruptura con la Iglesia ya que
alli perdi6 al mas importante de sus defensores.

En las cuatro jornadas con las que cuenta la obra se discute en la
primera la vision aristotélica y los nuevos descubrimientos como el re-
lieve de la luna y la variacion continua de la iluminacion de sus montes
y crateres. En la segunda se discute la ausencia de argumentos en contra
de la rotacién de la tierra alrededor de su eje en un dia, con argumen-
tos matematicos. La rotacion de la tierra alrededor del sol seria tratada
en el tercer dia. Como evidencia experimental se presento la evolucion
ciclica anual del patrén de las manchas solares cuya explicacion se ba-
saba suponiendo el sistema copernicano. Sin éste se volvia un hecho
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dindmicamente imposible si todos los movimientos hubiesen estado lo-
calizados en el sol. Galileo realiz6 algunas simplificaciones que fueron
bastante criticadas como por ejemplo el ignorar las érbitas elipticas de
los planetas que ya habian sido propuestas por Johannes Kepler en 1605
para explicar la orbita de Marte. Esta omision no se sabe si fue en pro
de una simplificacion que él profesaba cuando el problema lo permitia,
para hacerse comprensible al hombre culto pero no necesariamente ex-
perto, o porqué Kepler era un luterano que habia rechazado convertirse
al catolicismo en diferentes oportunidades, resistiendo las presiones de
la corte de Praga, o porque las obras de Kepler figuraban en el Indice de
libros prohibidos establecido por Roma

En el cuarto dia Galileo incluyé sus ideas sobre las mareas que
no podian explicarse si la tierra estuviese firme desde su creaciéon como
lo proclaman varios salmos del Rey David en el Antiguo Testamento.
Aunque su explicacion era incorrecta, tenia basamentos cientificos, se
atribuian a dos movimientos circulares, la revolucion anual alrededor
del sol y la rotacion de la tierra: la causa primera provocaba la continua
agitacion de los mares, la segunda era para explicar la periodicidad de
las mareas en el Mediterraneo que no podia ser resultado del periodo
de la agitacion.

La publicacion de esta obra fue bastante accidentada. Comple-
tada en 1630 y aprobada por la Iglesia su publicacidn, se retraso6 por la
muerte del Principe Cesi que desordend el funcionamiento de la Aca-
demia Nacional de los Linces, a la cual pertenecia Galileo desde 1611, y
que era la encargada de la publicacion. Se obtuvo una segunda licencia
y el libro fue publicado finalmente en Florencia en Marzo de 1632. Un
inicio de epidemia dilatd el envio de copias a Roma. En Agosto la Inqui-
sicion ordeno detener las ventas del libro y lo conminé a acudir a Roma
para ser juzgado por hereje. Las protestas del Gran Duque Ferdinando
no sirvieron de mucho. A pesar de su mala salud, del estado de las ca-
rreteras, de la cuarentena existente, cosas que a decir de los mismos
médicos de la Inquisicion Florentina ponian en peligro la vida de un
enfermo de 70 afios en caso de emprender cualquier desplazamiento,
Galileo acudid al tribunal. La otra alternativa era venir encadenado con
unos oficiales de arresto que él deberia pagar.

En sus ultimos nueve afos pasados en su villa de Arcetril, cerca
de su hija Sor Maria Celeste, Galileo vivi6 enfermo y recluido pero su
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obra empez0 a difundirse allende las fronteras italianas. Su Mecinica fue
traducida al francés bastante antes de que fuese publicada en italiano.
En 1635 Matthias Bernegger en Estraburgo, tradujo los Didlogos al latin,
lo que los hizo mucho mas accesibles a una amplia audiencia. Y en 1636
la Carta a Christina que habia circulado en forma manuscrita fue impre-
sa con su traduccion al latin. Con esto toda Europa conoci6 la posicion
de Galileo sobre la negacion de las Sagradas Escrituras en materias de la
fisica, es decir “las que pueden ser aclaradas por experimentos sensibles
y necesitan demostraciones”. Hacia asi una definicion precisa del tipo
de ciencia que no debia someterse a la censura teoldgica. Los ataques a
su obra de los peripatéticos no se hicieron esperar, pero Galileo tenia
prohibido contestar publicamente, lo hizo sin embargo en su corres-
pondencia con Fulgenzio Micanzio que era el consejero teologico del
gobierno de Venecia.

Ademas de estas anotaciones, Galileo trabajé en su ultima obra
Discursos y demostraciones matemdticas concernientes a las dos nuevas cien-
cias publicada en 1638. Una de ellas consistia en algo ciertamente nove-
doso como era el tratamiento matematico de la estructura de la materia
o el desarrollo de una teoria sobre la resistencia a la ruptura de los ma-
teriales que no fuese lo acumulado por ingenieros y arquitectos a través
de una vasta experiencia.

Como ejemplo se puede citar como partiendo de la ley de la pa-
lanca y de la suposicion de una distribucion uniforme de la cohesiéon de
las partes, Galileo dedujo una serie de teoremas que permitieron orde-
nar lo que ya se sabia y que serviria de fuente para desarrollos futuros.
También se reportan muchos de los resultados acumulados durante sus
estudios de movimiento sobre planos inclinados donde concluye que la
velocidad final que adquiere un mismo cuerpo con diferentes inclina-
ciones del plano es igual si las alturas de estos planos son iguales.

A continuacion describe sus resultados sobre el movimiento pen-
dular y verifica asi sus resultados anteriores sobre el movimiento de
caida libre sobre un plano inclinado y termina enunciando un teorema
sobre la aceleracion de los cuerpos en caida libre:

El tiempo que tarda un objeto que esta uniformemente ace-
lerado a partir del reposo en recorrer una cierta distancia,
es igual al tiempo en el cual la misma distancia seria reco-
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rrida por el mismo maévil moviéndose a velocidad constan-
te igual a la mitad de la velocidad maxima final del movi-
miento uniformemente acelerado.

También enuncio la ley que relaciona la distancia que un cuerpo
uniformemente acelerado a partir del reposo recorre que es proporcio-
nal al cuadrado del tiempo que dura el movimiento.

La segunda ciencia de la que trataban los dos ultimos dialogos de
su ultima obra era la ciencia que concierne a los movimientos naturales,
pues a pesar de que el movimiento y los cambios fueron la base de la
ciencia aristotélica, no existia laley que gobernase la aceleracion de los
cuerpos en caida, o la descripcion precisa de la trayectoria de proyec-
tiles después de su lanzamiento. Tal vez los teoremas deducidos por
Galileo en ambas ciencias tuvieron sélo un interés formal, pero fueron
la base de como se realiza el tratamiento matematico de muchos proble-
mas de la naturaleza.

Una vez finalizada la escritura de los Discursos, el manuscrito fue
sacado secretamente de Italia y publicado en Leyden, Holanda, tenien-
do un gran éxito.

Su ultima obra data de 1640 cuando escribié una larga carta al
Principe de Medici donde refuta los ataques del peripatético Fortunio
Liceti, un profesor de filosofia de Padua que explicaba una variedad de
fendomenos tales como cometas, nuevas estrellas, piedras fosforescentes
con argumentos distintos a los usados por él. En ella Galileo pretendia
ser mejor cultor de Aristdteles que los que se decian sus seguidores,
ya que estos caian en falacias en sus razonamientos, lo que no hacia é€l,
pues tenia la seguridad de las demostraciones realizadas en los innume-
rables adelantos hechos por matematicos puros.

En 1642 se apago el genio de Galileo. Galileo, el cientifico que
tanto aportd a la ciencia nunca renegdé de su fe. Mas bien llego a decir
que preferiria quemar todo su trabajo cientifico antes de renegar de su
religién. Uno de los comentarios mas citados después de su muerte es el
de Luke Holste que era miembro de la casa del Cardenal Barberini, uno
de los jueces que firmo su condena, decia asi:
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Hoy nos hemos enterado de la pérdida del Senor Galilei
que afecta no sdlo a Florencia si no al mundo entero y a
todo nuestro siglo que de este hombre divino ha recibido
mas esplendor que de casi todos los otros filésofos ordina-
rios. Ahora, cesando la envidia, la sublimidad de este in-
telecto se empezara a conocer y servira a la posteridad de
guia para la busqueda de la verdad.

La vision de Galileo del rol que debian jugar las matematicas en
la fisica es original ya que difiere tanto de la de Aristoteles como de la
de Platon. Este tiltimo veia al mundo de puras ideas matematicas como
el inico que merecia estudiarse, y si los objetos fisicos no se podian des-
cribir era porque estos eran defectuosos e imperfectos. Aristoteles por
su cuenta no consideraba los procedimientos matematicos acordes con
la fisica ya que los matematicos ignoraban la materia. Ambos filésofos
separaban el mundo abstracto de las matematicas a contrastar con lo
concreto del mundo material. Galileo en el Dialogo y los Discursos nos
cuenta la historia del descubrimiento del lenguaje con el cual se lee la
naturaleza. Nos explica la manera de hacerle preguntas, es decir, el
método de la experimentacion cientifica en la cual la formulacién de
postulados y la deducciéon de sus consecuencias precede y guia el re-
curso de la observacion. Podriamos decir que la nueva ciencia es para €l
la prueba experimental del platonismo.

Galileo
y laestructura de la materia

A finales del siglo XVI, ocurrié una renovacion del interés por el
atomismo estimulado por el De rerum de Lucretius y varios atomistas
relegaron las ideas del plenum de Aristoteles, aunque atin se conserva-
ban las ideas de formas substanciales y cualidades reales. Las teorias
tenian una seria omision que era como relacionar las propiedades de
un cuerpo con las caracteristicas de las particulas que lo componen. La
contribucién de Galileo a este tema ha sido en general poco recordada.
Esta se encuentra expuesta en el primer dia de los Discursos sobre dos
nuevas ciencias aunque desde 1612 estuvo interesado en los fenomenos
de rarefaccion y de condensacion. ;Como en el esquema de Demdcrito
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se puede concebir que un cuerpo formado por particulas contiguas y
de tamano finito pueda contraerse sin violar la impenetrabilidad de la
materia? Si suponemos la existencia de espacios vacios entre atomos,
la dilatacion implicaria el aumento de éstos ya sean en niimero o en
tamano, entonces ;qué impide la disociacion completa en sus partes
constituyentes? Volviendo a los Discursos, Galileo expone una teoria de
la materia que es novedosa comparada con el atomismo clasico, en la
forma matematica que €l delineo.

El punto importante para Galileo es la cohesion que Salviati atri-
buye a dos causas: la primera es la repugnancia que la naturaleza tiene
no a la formacién del vacio sino que la existencia del vacio entre las par-
ticulas que forman el solido es la que explica la cohesion; y la segunda,
si la primera fuese insuficiente (lo que no ocurrird), es la existencia de
una sustancia viscosa y pegajosa que mantiene tenazmente conectadas
las particulas que conforman el cuerpo. Un fluido como un sdélido se
resiste a la formacion del vacio, pero el liquido no tiene cohesion porque
no hay vacio interparticular. Ademas, el nimero de estas particulas in-
divisibles era incuantificable. En el sdlido existen ademds un numero de
vacios que es también incuantificable. Esta es su solucion a los proble-
mas de contraccion y dilatacion en términos corpusculares, un nimero
infinito de particulas dentro de un cuerpo de dimensiones finitas. En su
explicacion geométrica los atomos son tratados como puntos matemati-
cos, las lineas son las superficies de los cuerpos.

A pesar de todas las incertidumbres, ambigiiedades y omisiones
que presenta esta teoria, él consigue reducir la variedad de la naturaleza
a un conjunto de particulas y de vacios o huecos llegando a una pro-
puesta apoyada en la geometria que era original y provocativa.

el ingeniero moderno

Los adelantos tecnoldgicos del siglo XVII no eran motoriza-
dos por aplicaciones de la ciencia que hasta Galileo fue una activi-
dad especulativa. Sin embargo ya se conocian algunos ingenios, por
ejemplo el que se usaba para clavar pilotes que empleaba martillos-
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pilones y martinetes propulsados por norias mediante engranajes
y levas. Muy temprano, en 1594, obtuvo una patente sobre una ma-
quina de pequenas dimensiones para elevar agua con una potencia
remarcable.

Durante su estadia en la Universidad de Padua (1592-1610) Gali-
leo escribe sus deseos de entretejer la ciencia y la tecnologia:

Para poder no solamente satisfacer el cargo que tengo de
las ensefianzas de las matematicas en la Universidad de Pa-
dua, sino también aportar un extraordinario beneficio con
algtn invento ttil.

Y cumplid esta promesa juvenil con creces. Hay que decir que en
su vida siempre anduvo con muchas responsabilidades domésticas y
antes como ahora la dedicacidon exclusiva a la ensefianza y a la inves-
tigacion en fisica pura no ha sido la mejor forma de generar recursos
que cubran los gastos de una familia. La contribucion a la tecnologia
de nuestro hombre renacentista es muy diversa sobre todo en optica,
hidrostatica y mecanica.

Su primer invento, la balanza hidrostatica, fue presentado en 1586
y permitia determinar el peso especifico de los cuerpos, lo que era im-
portante para determinar las mejores piezas de artilleria y cuyo calculo
fue una de las posibilidades de su compas. Este dispositivo fue presen-
tado en 1598 y llamado el compis geométrico y militar, estaba concebido
para resolver problemas de artilleria ya que permitia a los operadores
de cafiones y otros objetos bélicos el calcular rapidamente la carga de
polvora y el tamafo y material de los obuses. Este compas extendid las
aplicaciones del disefio previo de Niccold Tartaglia y Guidobaldo del
Monte que permitia ajustar la elevacion de un cafion. Mas tarde fue
perfeccionado para determinar la distancia y altura de los blancos. Estos
intentos de desarrollar instrumentos versatiles, capaces de dar una res-
puesta rapida a problemas matematicos practicos, son los antecesores
de las calculadoras. Galileo ofrecia cada afio en Padua un curso sobre
el uso del compas. En 1606 publicé un libro en italiano sobre los pro-
cedimientos para realizar calculos con el instrumento. Esta obra fue
plagiada por Baldessar Capra a principios de 1607 en latin, sugiriendo
que los que antes que él escribieron sobre el compas le habian robado
sus ideas y diseno. Esto causé algunos contratiempos a Galileo aunque
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se supo defender y demostro ante las autoridades de la Universidad de
Padua que llevaba fabricando y vendiendo el instrumento desde 1597,
mientras que Capra habia empezado a estudiar matematicas a partir
de 1602. El libro de Capra fue confiscado. Sin embargo este desagrada-
ble episodio marcé la personalidad de Galileo y causé su desconfianza
para dar informacion o revelar sus descubrimientos. Su contribucion a
la automatizacion del calculo en las postrimerias del siglo XVI es ab-
solutamente relevante como para contarle entre los pioneros de esta
materia, ya que su compas permitia realizar con la ayuda de sus siete
escalas las siguientes operaciones: a) pesos proporcionales de metales y
transformacion de un cuerpo en otro de distinto material , b) reduccion
proporcional de solidos, extraccion de raices ctbicas, transformacion de
paralelepipedos en cubos, c) deduccion proporcional de figuras superfi-
ciales, extraccion de raices cuadradas, calculo de la media proporcional,
d) division de lineas, reglas de tres, ecualizacion del dinero y calculo
de interés, e) descripcion de poligonos regulares y su circunscripcion a
un circulo, f) reduccion de una figura irregular rectilinea a una regular,
g) realizacion de la cuadratura de las varias proporciones del circulo.
El compas de Galileo fue sin duda una innovacion con sus escalas este-
reométrica, aritmética, geométrica y se siguio utilizando y es el indiscu-
tible precursor de la regla de calculo introducida por Edmund Gunter
que fue el primero en usar escalas logaritmicas.

Otro ejemplo bien conocido es el diseno del telescopio, que si bien
no fue el primero en proponerlo, si fue el primero en mejorar su disefio
desde un aumento de 5 a uno de 32 gracias a los lentes cuidadosamente
pulidos por €l e inicialmente denominado cristal espia y después anteojo,
cuyo uso practico enfatizo ante el Rey de Espana en 1617 como dispositivo
para visualizar barcos enemigos o amigos, con varias horas de antelacion
a lo que se acostumbraba a conseguir a simple vista; asi como para la na-
vegacion si se les daba a los marineros una instruccion previa de 10 a 15
dias a lo sumo. También propuso varios sistemas telescopicos para usar en
barcos en movimiento como es una plataforma estabilizadora para aislar
el telescopio de los vaivenes del barco y otro que era un casco con telesco-
pio incorporado, también precursor de los cascos de piloto.

En 1603 ya Castelli reportaba haber visto en manos de Galileo un
termoscopio que permitia cuantificar la temperatura de un cuerpo de
acuerdo a la altura alcanzada por el agua en su ascenso por un capilar al
subir la temperatura de un fluido, en este caso el agua contenida en un
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reservorio. Mdas adelante se propusieron variantes de este esquema con
diferentes fluidos y sus correspondientes escalas.

Desde 1602 el movimiento pendular atrajo su interés, descubrid
el isocronismo del péndulo, es decir, que su periodo es independiente
de su amplitud de oscilacion (lo que es cierto solo si ésta no es muy
grande). La influencia del largo del hilo o del peso del cuerpo sobre el
periodo también fueron investigados por él. El péndulo fue usado para
medir pulsaciones o como metronomo. Sin embargo, no fue hasta 1641
que Galileo, ya ciego y agotado por las enfermedades y por su lucha
con la Iglesia, retorn6 a buscar mejorar los relojes medievales usando
un péndulo adaptado con pesos o resortes, e incluso con la ayuda de
su hijo hizo un posible esquema del dispositivo que tenia en mente.
Pensaba que al ser basado en un movimiento natural no tendria los in-
convenientes que presentaban otros dispositivos.

Todo lo anterior muestra en forma indiscutible por qué muchos
consideran a Galileo el padre de la ingenieria moderna, ya que elevé la
tecnologia de un simple empirismo de los artesanos a la compariera de
la ciencia pura, a la que debe seguir y justificar asi los esfuerzos y re-
cursos invertidos en ésta como se ha demostrado a través de los siglos.

Conclusiones

Hemos llegado al final del ciclo de charlas organizado por el Vi-
cerrectorado Académico de esta casa para conmemorar los 450 anos del
nacimiento de Galileo. Nos hemos paseado por el Galileo del reclamo
permanente, originalmente presentado por el Dr. Rondén Nucete; lue-
go por la vision del Galileo filosofo y religioso que aqui mismo presento
brillantemente el Dr. Ricardo Contreras; hoy me toc6 a mi hablarles del
Galileo cientifico y espero haberles mostrado quién fue Galileo y cuales
fueron sus principales aportes.

Lo que mas me impresiond de su personalidad fueron sus multi-
ples facetas, ;con cual nos quedamos?

(Con el Galileo aristotélico de sus primeros afios, y como el mis-
mo decia que sabia mas sobre el tema que los peripatéticos que le ata-
caban?
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¢Con el Galileo platonico debido a su amor por las matematicas?
(Con el Galileo innovador sobre cudl debia ser el camino para
llegar a nuevos descubrimientos?

(Con el Galileo responsable que siempre se ocupd de sus
hermanas y sus hijos proveyendo recursos para dotes y pensiones?

¢Con el Galileo experimentador metddico que disenaba cuidado-
samente los procedimientos y equipos necesarios para el estudio de la
naturaleza?

(Con el Galileo astréonomo que descubrié y midi6 el relieve de
la luna, las manchas solares, observo las fases de Venus, descubrio los
satélites de Jupiter, observo los anillos de Saturno y el planeta Neptuno.
Detecto los millones de estrellas en la Via Lactea?

¢Con el Galileo fisico que estudié el movimiento de cuerpos en
caida libre o con movimiento pendular descubriendo su isocronia, que
introdujo una manera de medir el centro de gravedad de los cuerpos,
que enuncio el principio de relatividad Galileana, de conservacion de
la energia, de la trayectoria parabolica de los proyectiles, que tratd de
establecer un modelo de la materia?

;Con el Galileo ingeniero que constantemente buscaba las aplica-
ciones practicas que sus conocimientos podrian tener, que construy¢ el
compas geométrico y militar pues ayudaba al lanzamiento preciso de
proyectiles pero también permitia realizar automaticamente calculos en
forma rapida y precisa, que disefid un telescopio, un microscopio, una
balanza hidrostética, un termoscopio?

¢Con el Galileo que se rebelo contra las creencias profundamente
ancladas durante siglos y luch6 por demostrar la superioridad de la
nueva ciencia?

¢Con el Galileo que se atrevio6 a divulgar resultados que segtin la
poderosa Iglesia de esa época contradecian las escrituras y eran consi-
derados heréticos?
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(Con el Galileo que a pesar de los tormentos que sufri6 pero no
olvidd su fe catolica ni en su pensamiento abjurd su ciencia?

;Con cudl de ellos?

Newton refiriéndose a Kepler y Galileo dijo la bien conocida fra-
se: “Si vi mas lejos [que otros hombres] es porque estuve montado sobre
los hombros de gigantes”.

Y para terminar algo de lo que dijo Einstein:

El pensamiento puramente 16gico no nos puede traer co-
nocimientos sobre el mundo empirico; todo conocimiento
delarealidad empieza y termina en la experiencia. Las pro-
posiciones a las que se llega por medios puramente logicos
estan completamente vacias en lo que concierne la realidad.
Porque Galileo vio esto y particularmente porque lo intro-
dujo y lo impulso6 en el mundo cientifico, €l es el padre de
la fisica moderna- mas bien de la ciencia moderna entera.
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Preludio

Vicenzo Galileo experimentando con las longitudes
y fuerzas de tension de cuerdas, descubre una ley
matematica que contradice el viejo sistema de notas
usados en la teoria. Posiblemente Galileo fue testigo
de estos experimentos y los tuvo en mente cuando,
mas tarde, emprendio la buisqueda de leyes para los
cambios de velocidad de los cuerpos en caida libre.
Los escritos de su padre también se asemejan a los
de Galileo en sus controversias sobre la ciencia.

Stillman Drake

Es placentero escuchar la composicion musical EI Clavecin bien
temperado (en aleman Das wohtemperite Klavier) de Juan Sebastian Bach
(1685-1750), obra fundamental del periodo barroco o quizas de toda la
musica clasica occidental. Sus notas son agradables al oido pues for-
man patrones musicales que esconden relaciones matematicas. La obra
de Juan Sebastian Bach no tiene parangon en la historia de la musica,
por su capacidad para combinar ideas y conceptos abstractos como el
contrapunto, las fugas y los canones, con un sentido sofisticado de la
belleza.

Esta obra monumental estd compuesta por dos ciclos o colec-
ciones de preludios y fugas. Cada ciclo o libro consta de 24 preludios
con su correspondiente fuga en las 12 tonalidades de la escala musi-
cal cromatica. Asi pues, el primer par comienza en do mayor, luego el
siguiente en do menor, a este le sigue otro en do sostenido mayor y
asi sucesivamente hasta haber pasado por toda la gama cromatica de
mayor a menor.

La primera parte del Clavecin bien temperado fue compuesta en
1722, tenia la finalidad de entrenar a sus hijos, que también fueron
grandes compositores. En 1744 escribe un segundo juego con nuevos
recursos técnicos, para un instrumento nuevo. Son pues 48 piezas en
total, conformando una obra didactica “para la practica y el provecho
de los jovenes musicos deseosos de aprender y para el entretenimiento
de aquello que ya conocen este arte”.



132

Sobre el titulo de esta obra debemos decir que el Temperamento
es un tipo de afinacién de los instrumentos musicales. Y es en este pun-
to donde se junta la musica con la matematica.

La fisica del sonido

Afinar un instrumento como el teclado, es tensar sus cuerdas de
manera que al pulsarlas o golpearlas, vibren a unas Frecuencias de-
terminadas. Dichas frecuencias producen sonidos agradables al oido
que son las notas musicales. El conjunto de las siete notas musicales do,
re, mi, fa, sol, la, si es lo que llamamos la Escala Musical Pitagdrica.
La eleccion de estas notas esta justificada por el grado de consonancia
entre ellas.

Esta primera escala, fue bastante usada desde la antigiiedad has-
ta el renacimiento. En ella se dividian los sonidos en siete frecuencias
desiguales. Los radios de las frecuencias eran fracciones exactas de nu-
meros enteros. Asi pues la relacion entre la nota do y la nota sol era de
3/2. Por tal razén a esta quinta nota se le denomina la Quinta Perfecta.
En la Escuela de Pitdgoras, los niumeros naturales tenian el rango de
divinidades, con lo cual esta sustancia mistica pasaba a la musica.

La construccion de la Escala Pitagorica se hace con un instrumen-
to de una sola cuerda tensada llamado El Monocordio, en el cual pode-
mos hacer variar la longitud de la cuerda. Si la frecuencia de vibracion
es t, entonces convenimos que esta es la primera nota do. Al reducir
la cuerda a la mitad, la frecuencia de vibracion se duplica a 2t, y este
sonido es casi igual al primero (un poco mas agudo), es la octava nota
o el do de la escala siguiente. Entre estas dos frecuencias 1 y 2t iremos
agregando otras frecuencias usando fracciones enteras. Asi pues 3/2 t
es la nota sol. Si dividimos la frecuencia 2t entre 3/2 t, tendremos la
frecuencia 4/3 t que corresponde a la nota fa. El Intervalo de Frecuencia
entre fa y sol es el cociente de ambas frecuencias y esto nos da 9/8. Este
intervalo de frecuencia sera llamado un Tono.

La distribucién de las notas musicales, su frecuencia y sus inter-
valos de frecuencia en la Escala Pitagorica, vienen dadas en los siguien-
tes cuadros.
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Nombre de lanota | Do | Re | Mi Fa | Sol La Si Do’
Frecuencia 1 [9/8 |81/64 | 4/3 |32 |27/16 |243/128 |2

Intervalos de Frecuencia | Do-Re | Re-Mi | Mi-Fa | Fa-Sol | Sol-La | La-Si | Si-Do’
Tono 9/8 9/8 256/243 | 9/8 9/8 9/8 256/243

Este pequefio intervalo de 256/243 que aparece entre las notas
Mi-Fa y Si-Do es lo que se llama un Semitono.

La escala Pitagdrica posee gran belleza y simetria desde el punto
de vista matematico, pues todas las notas se expresan en cocientes de
potencias de 2y 3, al igual que los intervalos de frecuencia. Sin embar-
go, al querer trasponer la escala para generar otra igual con sonidos mas
agudos, 0 mas graves, nos encontramos con serios problemas.

Si uno toma la escala de arriba P, y quiere construir otra escala
Pitagorica, con la misma sucesion de intervalos de tonos y semitonos
intervalos, entonces multiplicamos cada frecuencia de la nota por 2/3
(Transposicion de quinta) y cuando sea necesario se baja la nota una
octava. Vamos a obtener otra escala I, la cual contiene casi todas las
notas anteriores. Sin embargo, aparece una nueva nota cuyo radio de
frecuencia es 3¢/ 2°. Notemos que 22 /3 < 3%/ 2°<3/2. Esta nueva nota es
la conocida fa* o fa sostenido, que yace entre las notas fa y sol.

Este proceso de trasposicion de escalas nos conduce a una suce-
sion infinitas de nuevas notas que se pueden representar en una espiral,
llamada Espiral Pitagorica de Quintas.
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Durante el Renacimiento, con el desarrollo de la musica polifo-
nica, comenzaron a usarse armonias que empleaban intervalos de octa-
vas, quintas y cuartas. El uso de esas trasposiciones obligaba a modifi-
car ligeramente la escala pitagdrica para poder afinar los instrumentos.
Durante el siglo XVI se hicieron varios intentos para incorporar mas
quintas y terceras consonantes. El mas notable de todos ellos fue Giu-
seppe Zarlino Maestro de coro de la Catedral de San Marcos en Venecia.
Propuso un sistema de afinacion con doce notas, llamado de Afinacién
Justa. En dicha escala sonora, las notas poseen frecuencias que se expre-
san en términos de fracciones con los numeros 2, 3 y 5, como vemos a
continuacion.

Nombre de lanota | Do Re Mi Fa Sol La Si Do’
Frecuencia 1 9/8 | 5/4 413 13/2 | 5/3 15/8 2/1

Intervalos de Frecuencia | Do-Re | Re-Mi | Mi-Fa | Fa-Sol | Sol-La | La-Si Si-Do’
Tono 9/8 10/9 | 16/15 | 9/8 10/9 9/8 16/15

Nuevos intervalos de frecuencia ocurren en esta escala, que no
aparecian en la vieja Escala Pitagorica. Esto trajo el problema de nuevas
notas que sonaban algo desafinadas.

El padre de Galileo, Vicenzo Galilei en su Dialogo della musica
antica e moderna (1581), propuso una escala construida con semitonos
con radio de frecuencia 18/17. Es una ley matematica en el campo de la
musica, obtenida por un proceso de experimentacion y medicion. Esta
escala daba resultados bastante buenos pues permitia hacer trasposicio-
nes sin generar nuevas notas. Sin embargo todavia era imperfecta, pues
la quinta y la octava eran algo disminuidas.

La disputa del padre de Galileo con Zarlino posee algunos as-
pectos similares a la controversia de Galileo con los peripatéticos, de-
fensores del viejo sistema Ptolemaico. Vicenzo decia que en la practica
es posible dividir un tono en dos partes iguales. Esto es equivalente a
la division de 9/8 en razones iguales, o en notacion moderna, hallar un
numero X cuyo cuadrado es igual a 9/8. Dicho niimero sabemos que es
irracional y no puede expresarse como el cociente de dos enteros. Por tal
motivo se violaban las normas de los musicos y matematicos tedricos,
que eran ideas de Pitagoras aceptadas por la Iglesia durante siglos.
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La manera de afinar los instrumentos con dicha escala se llama
Afinacion Bien Temperada. Esta escala antinatural que rompia con la
tradicion musical proveniente desde los griegos tuvo sus detractores,
entre ellos los matematicos puros que veian en ella una violacion de los
principios basicos de Pitagoras. De cualquier manera el padre de Galileo
pudo resolver el problema de las infinitas notas y con esto la espiral in-
finita se redujo a un circulo de doce notas, llamado Circulo de Quintas.

La solucion definitiva la propuso el matematico holandés Simon
Stevin (1548-1620) quien propuso el semitono igual a una frecuencia
exacta que era igual a la raiz doceava de dos es decir, el nimero irracio-
nal 22, Dicha escala resolvia el problema de la infinitud de notas pero
sin embargo la quinta nota era algo disminuida. Esta manera de afinar
los instrumentos se llamo de Igual Temperamento.

La escala de doce notas o Escala Cromatica, esla que poseen los
pianos y otros instrumentos musicales hoy en dia. Las siete notas blan-
cas corresponden al do-re-mi-fa-sol-la-si (Escala Pitagorica), mientras
que las negras son las nuevas notas anadidas. Entre nota y nota debe
haber aproximadamente un intervalo de un semitono.

Asi pues, gracias al padre de Galileo, tenemos hoy en dia las
composiciones maravillosas de la musica clasica. De haber ganado la
disputa Zarlino y los matematicos puros de aquella época otro hubiese
sido el destino de la musica. El temperamento tardé casi un siglo en
imponerse. Un dia Juan Sebastian Bach afinaba su clavicordio de esta
manera, podia tocar sus 24 preludios y fugas en todas las tonalidades
sin necesidad de volver a afinarlo para cada pieza, dandole asi un res-
paldo al nuevo sistema, para gran placer de nosotros oyentes.
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La musica de las esferas

Para los antiguos, el hecho de tener una escala musical de sie-
te notas y contar con siete planetas en el cielo no era un hecho casual.
Pensaron algunos que el Universo estaba regido por la musica. Por otra
parte, la musica dependia de los nimeros enteros. Asi pues, el nuimero
reinaba sobre todas las cosas.

Para poder hablar del gigante Galileo Galilei y su legado cientifi-
o, necesario es referirse primero a otro gigante: el matematicoy astro-
nomo Johannes Kepler (1571-1630). Kepler fue un gran amigo y aliado
de Galileo en la gran revolucion cientifica que se estaba gestando. Se le
considera la figura complementaria de éste. Siempre acepto las teorias
de Copérnico sobre el sistema solar, sin obstaculos ni impedimentos en
cuanto a su fe religiosa, pues era protestante. Estableci¢ las tres leyes
del movimiento de los planetas, lo cual lo convierte en el padre de la
astronomia moderna.

Muchos conocen las tres leyes de la astronomia, pero muy pocos
conocen acerca de la manera en que fueron concebidas. Este hombre del
renacimiento siempre siguié el Método Hipotético. Su mente construia
modelos y resultados a partir de unos pocos principios con ciertas analo-
gias con la naturaleza. A pesar de ser un método poco filoséfico, Kepler
pudo llegar con €l a las mas grandes verdades de la ciencia moderna.

La conexion maravillosa entre musica y astronomia llevo a Ke-
pler a pensar en un sistema ideal de un Universo regido por leyes ma-
tematicas sencillas y las notas musicales. En su obra Mysterium Cosmo-
graphicum, publicada a los 25 afios de edad, el matematico propone una
teoria sobre la geometria del Universo basada en sus investigaciones
cientificas, y dando una demostracion matematica de la Teoria Coper-
nicana, aunque algo fantastica y erronea. Kepler, a diferencia de Gali-
leo, era muy respetuoso de la antigiiedad clasica, por tal motivo ubica
los seis planetas conocidos hasta entonces en el sistema solar siguiendo
un patron parecido al de escala Pitagorica. Fueron bellas teorias que
luego resultaron ser errdneas aunque poseedoras de una gran atractivo
estético. En esta teoria, los radios de las distancias entre las orbitas veci-
nas eran iguales a las frecuencias de vibracion de una cuerda. Ademas,
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para reforzar el caracter bello, profundamente geométrico y platénico
de su teoria, cada una de las esferas planetarias estaba inscrita dentro
de uno de los cinco Solidos de Platon.

En primer lugar, habia una gran esfera donde se movia Saturno.
Entre Saturno y Jupiter habia un cubo inscrito y dentro de éste la esfera
donde se movia Japiter. Dentro de esta habia un tetraedro y dentro de
él, la esfera de Marte. Dentro de esta esfera habia un dodecaedro que
contenia la esfera de La Tierra. Entre las esferas de la Tierra y Venus
habia inscrito un icosaedro. Entre Venus y Mercurio estaba el Octaedro.

El Universo todo en su movimiento incesante de esferas que gira-
ban y se tocaban unas con las otras producia un tipo de musica celestial
perfecta. Era la Musica de las Esferas.

Galileo el matematico

El astronomo, matematico, filosofo natural e ingeniero Galileo
Galilei, nacido en Pisa, Italia, un dia 15 de febrero de 1564, fue uno de
los pioneros de la ciencia moderna. Es el autor de la hermosa frase: “Las
matematicas son el alfabeto con el cual Dios ha escrito el Universo.”

A pesar de lo que piensan muchos, el cientifico italiano Galileo
Galilei, no fue un matematico puro en el sentido estricto del término,
como sfi lo fueron Francisco Vieta, Cardano o su discipulo Cavalieri.
No descubri6 teoremas ni leyes dentro de esta ciencia. Durante su vida,
y en todos sus escritos, colocaba el titulo de Filosofo Natural antes que
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el de matematico. En Italia la profesién de matematico no tenia recono-
cimiento social como en otros paises de Europa. Algunos astrénomos
contemporaneos de Galileo como Johannes Kepler y el danés Tycho
Brahe eran matematicos de alguna corte.

El mayor aporte de Galileo a las matematicas fue la aplicacion de
esta ciencia en la fisica, mediante la determinacion de leyes naturales
del movimiento. Se le puede considerar entonces como el padre de la
Fisica Matematica moderna: fue un digno heredero de la tradicion grie-
ga de razonamiento libre; siguiendo los pasos de Euclides, Arquimedes
y Apolonio, logré interpretar el mundo real en términos de cantidades
medibles. En cuanto a su formacién y carrera como matematico, anota-
mos los siguientes hechos histdricos que nos pueden a ayudar a com-
prender y valorar su legado.

1. En 1581, ala edad de 17 afios, se matricula en la Universidad de Pisa
para estudiar Medicina, de acuerdo a los deseos de su padre.

2. En 1583 atiende las conferencias sobre los Elementos de Euclides,
no en la universidad sino en una catedra libre dictada por el ma-
tematico Ostilio Ricci quien se encontraba al servicio del Conde de
Toscana. Este, al ver las condiciones innatas para la matemética de
su alumno, le solicita al padre de Galileo, Vicenzo que su hijo se
dedique al estudio de la Filosofia y las Matematicas y abandone las
Medicina. Esto se cumplié en 1585, dejando el joven los estudios
incompletos.

3. Después de dejar la Universidad se dedica a dar clases particulares
de matematicas y prepara su primer trabajo cientifico en 1586: una
disertacion sobre el balance hidrostatico, mezcla de teoria y practica,
sobre la obra de Arquimedes.

4. Un segundo trabajo donde produce un método practico para hallar
el centro de gravedad de algunos solidos, Theoremata circa centrum
gravitatis solidum, siguiendo las ideas de Arquimedes en el plano.
En este trabajo demuestra sus habilidades como matematico con al-
gunos procedimientos bastante ingeniosos. Esta obra le da fama y
reconocimiento. Conoce a Cristoforus Clavius eminente matematico
y astréonomo, en el Colegio de los Jesuitas de Roma, con quien man-
tiene una larga amistad. Clavius es el matematico mas importante de
aquella época. Era un jesuita asesor del Papa Gregorio, quien disefid
la reforma del calendario Juliano, por el nuevo Calendario Gregoria-
no, puesto en marcha el 5 de Octubre de 1572. Se encuentra también
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con el matematico Guidobaldo del Monte. Este tltimo recomienda a
Galileo con el duque Fernando I de Toscana, que lo nombra para la
catedra de matematicas de la Universidad de Pisa, con un salario de
60 escudos de oro por ano, una cantidad de dinero casi miserable.
En 1589 ingresa como profesor en la Universidad de Pisa. Es im-
portante sefialar que durante sus anos en Pisa, Galileo se dedica
a largas discusiones de tipo filosofico con otros colegas. Comien-
za a dudar de la fisica de Aristoteles y plantea sus argumentos
en un primer tratado llamado De Motu. En este se mezclan ideas
cientificas con simples especulaciones sobre el movimiento de los
cuerpos. De esa época son sus famosos experimentos en la torre
inclinada de Pisa para demostrarle a los estudiantes que todos
los cuerpos del mismo material tardan el mismo tiempo en caer,
independientemente del peso, atravesando el mismo medio ( en
este caso el aire).

Después de pasar tres anos en Pisa, galileo es designado Profesor de
Matematicas de la Universidad de Padua en 1592, gracias a la ayuda
de sus patronos. Una posicion mucho mas importante y mejor pa-
gada, con el triple del salario. En aquel centro acudian nobles de
toda Italia a realizar estudios destinados a carreras militares. Galileo
entonces, para aumentar sus entradas, ofrece cursos privados sobre
fortificaciones, arquitectura militar, geodésicos, mecanica y temas
relacionados. No se interesara en Astronomia hasta 1597 cuando en-
tre en contacto con las obras de Kepler.

Uno de sus aportes de caracter practico hacia la matematica es la
construccion de un compas para realizar calculos matematicos con
propositos militares. Dicho compas tenia marcas a la misma distan-
cia en cada brazo que servian para realizar operaciones geométricas
sencillas, como por ejemplo, dividir un segmento en cinco partes
iguales. Galileo buscéd a un fabricante para hacer copias de aquel
instrumento y las vendia con bastante éxito.

Estando en Padua contintia con sus investigaciones sobre el movi-
miento de los cuerpos y hace una revision de su tratado De Motu, el
cual contenia algunos errores. Gracias a estos errores se concentra
en corregirlos y esto lo lleva a descubrir hechos verdaderos. Esta-
blece dos teoremas sobre el movimiento en planos inclinados. Para
ello trabaja de manera experimental con bolas de metal pulidas,
que se deslizan por una canal con una pequena inclinacion. Como
no habia reloj en aquella época, Galileo usaba cubetas de agua que
goteaban sobre otro recipiente. También empleaba su pulso. Inclu-
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sive usaba notas musicales producidas por el laud para medir el
tiempo.

La obsesion de medir el tiempo con exactitud fue una pasion cons-
tante en sus afios dentro de la Universidad de Padua. Esta obsesion
lo llevo a realizar grandes descubrimientos de cosas aparentemen-
te insignificantes para la mente de las personas normales. Una vez,
estando en la Catedral de Pisa, descubre que una lampara colgante
se mueve con un ritmo bastante regular, y para constatar esta hipo-
tesis, mide las oscilaciones con su propio pulso. Descubre entonces
las potencialidades del péndulo como instrumento de medicion del
pulso. Estas indagaciones las comparte con Santorre Santorio, un
médico residenciado en Venecia, quien seria mas tarde profesor de
la Universidad de Padua. El fue el inventor del pulsimetro y no
Galileo como algunos afirmaban.

En 1603 Galileo comienza sus estudios sobre la aceleracion y caida
libre de los cuerpos de manera cientifica y descubriendo leyes mate-
maticas. Para esto resultan fundamentales sus experimentos de 1604
con bolas rodando por planos inclinados comparando los sucesivos
cambios de velocidad. La sucesion de velocidades en descenso sigue
los numeros 1, 3, 5, 7,... mientras que las distancias empleadas nos
dan la sucesion 1,4, 9, 16,..., lo cual le sugiere la Ley para los cuer-
pos en caida libre: la distancia recorrida desde el reposo es directa-
mente proporcionales al cuadrado del tiempo empleado.

De esta manera Galileo empieza a abandonar la busqueda de cau-
sas como era de rigor en el Sistema de Aristételes, por un nuevo
ideal de ciencia basado en la experimentacion y la medicion correc-
ta. Estas leyes del movimiento, obtenida de manera empirica por
Galileo, deberan esperar hasta la siguiente generacion de cientificos
como Newton, Leibniz, Fermat y Descartes para ser demostradas
con todo rigor, con la invencion de una poderosa herramienta mate-
matica como los es el Célculo Diferencial e Integral.

A partir de 1605, cuando empieza a trabajar en Florencia como tutor
del Principe Cosimo de Medici, los estudios de astronomia ocupa-
ran un lugar central en la carrera de Galileo. Seria una tarea difi-
cil describir en pocas paginas todos sus descubrimientos y avances
teodricos en este campo, rompiendo viejos paradigmas de Ptolomeo,
enfrentandose a los mas notables pensadores de Italia y recibiendo
los ataques de la Iglesia y sus filésofos peripatéticos. Todo por de-
rrumbar el sistema filosofico de Aristdteles en cuanto a las ciencias
naturales. Basta decir que sus observaciones confirmaron la validez
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del sistema copernicano en el cual los planetas se mueven en 6rbitas
alrededor del sol, al igual que lo hace la Tierra. La Tierra ya no seria
mas el centro del Universo.

Galileo y el Imfinito

Quizas la obra cientifica mdas importante de Galileo sean sus Did-
logos sobre los dos sistemas del mundo: ptolemaico y copernicano, publicada
en 1632, en donde hace una defensa del modelo de Copérnico. El ob-
jetivo principal de esta obra era el de explicar cientificamente el movi-
miento de las mareas. Pero esta asuncion implicaba el movimiento de
la tierra, lo cual iba en contra de los dogmas cristianos. Por tal motivo
su autor se vale de un estilo literario muy popular en aquella época, en
el que, para educar al publico, se presenta una dialogo ameno entre un
experto, un arbitro imparcial y un aprendiz.

Uno de los problemas que aborda es el de explicar el concepto
de lo infinitamente pequefio en matematicas, concepto éste que seria
retomado luego por los fundadores del Célculo Diferencial, muchos
anos mas tarde. Galileo intuye la necesidad de tener distintos tipos de
infinitos.

Los tres personajes de la obra son Simplicio, un peripatético y
ptolemaico convencido, Salviati, un defensor de las ideas de Copérnico,
y Sagredo, quien hace de arbitro.

En la tercera parte del dialogo aparece por vez primera el pro-
blema del infinito absoluto. Una observacion correcta e inteligente es
que al sustraer cualquier cantidad finita del infinito se obtiene el mismo
resultado.

Simplicio: “Primero diré algo en general sobre todas estas cosas
en su conjunto, después pasaré a lo particular. Me parece que, en ge-
neral, os basais en la mayor simplicidad y facilidad para producir los
mismos efectos, cuando considerdis que respecto al modo de causarlos,
tanto da mover sélo la Tierra como todo el resto del mundo excepto la
Tierra, pero respecto al modo de obrar, considerais mucho mas fécil
la primera posibilidad que la segunda. A lo cual yo os respondo que
también a mi me parece lo mismo si yo considero mi fuerza, no ya fi-
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nita, sino debilisima. Pero respecto a la potencia [virtu] del Motor, que
es infinita, no es menos facil mover el universo que la Tierra o que una
paja. Y sila potencia es infinita, ; por qué no debe ejercerse mas bien una
parte grande que una pequena? Por tanto, me parece que el argumento
en general no es eficaz.”

Salviati: “Si yo hubiese dicho alguna vez que el universo no se
mueve por falta de potencia del Motor, habria errado y vuestra correc-
cion seria oportuna. Y os concedo que a una potencia infinita le es tan
facil mover cien mil como uno.”

Un poco mas adelante surge el concepto de infinitesimal como
algo infinitamente pequefio. Ademas diferencia entre distintos tipos de
infinitésimos, desarrollando ideas propias del Calculo Integral. En su
dialogo concluye que los objetos sobre la superficie de la tierra, por
ejemplo los barcos, los hombres, los pajaros y las bala de caion estan
todos sometidos a dos movimientos originados por dos tipos de fuerza:
una que actta en la direccion vertical del radio terrestre hacia su cen-
tro y otra fuerza tangencial originada por la rotacion terrestre. El hecho
de que los hombres, los animales y las casas no salgan despedidos ha-
cia afuera horizontalmente como cuando se lanza una piedra con una
honda, se debe a que continuamente caemos hacia el centro. Estos dos
movimientos infinitesimales se combinan para que estemos siempre
solidarios sobre la superficie. El movimiento QR es infinitamente pe-
quefio con el desplazamiento horizontal PQ (ver la figura).

Q P
e

Algunos afios mas tarde aborda un tercer tipo de infinito, el In-
finito Potencial que se tiene en los nimeros enteros. La obra Discurso y
demostracion matemdtica, en torno a dos nuevas ciencias (el titulo original en
italiano es Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze)
es el ultimo libro escrito por Galileo Galilei, publicado en el afo 1638,
que incluye gran parte de su trabajo de los 30 afos anteriores. En €l es-
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tablece los fundamentos de la mecanica en tanto ciencia y marca asi el
fin de la fisica aristotélica.

En esos didlogos se repiten los tres personajes. Salviati le hace ver
a Simplicio la correspondencia uno a uno que existe entre los nimeros
naturales y los cuadrados perfectos, a pesar de que estos ultimos son
cada vez mas escasos. Sin embargo podemos contar los cuadrados per-
fectos, siguiendo los naturales, con lo cual a cada cuadrado perfecto n?
se le asocia el natural n. “Podemos ver entonces que hay tantos cuadra-
dos como enteros”. Esto por supuesto es la propiedad fundamental de
los conjuntos infinitos, los cuales poseen subconjuntos propios infinitos
del mismo tamano. Galileo, sin embargo, no llega en sus especulacio-
nes tan lejos como para afirmar esta proposicion, que seria la definicion
correcta de conjuntos Infinitos. La Matematica deberia esperar el afio
de 1872 cuando Georges Cantor d{e la definicidn correcta del infinito.
A partir de entonces el hombre pudo decir algo sobre el infinito en
términos de la razén y abri6 asi el Paraiso para los matematicos. Como
dice Carl Boyer en su libro de Historia de la Matematica, “Galileo, como
Moisés, tuvo la vision de la tierra prometida, pero nunca pudo entrar
en ella”
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Introduccion

El descomunal y enceguecedor brillo del Sol' no fue ni ha sido
realmente un obstaculo infranqueable para que sus manchas fueran de-
tectadas, a simple vista, tan temprano como en 165 a.C. en China (Yau
& Stephenson, 1988), o en 466 a.C. en Grecia (Bicknell, 1968; Wittmann,
1978), 0 en 939 en la peninsula Ibérica (Vaquero & Gallego, 2002), o en
1105 en Korea (Lee, et al., 2004) o en 1139 en Bohemia (K¥ivsky, 1985) o
en el siglo 13 en Mesoamérica (Galindo Trejo & Allen, 2005). Se estima
que, entre 165 a.C. y 1608, hubo 157 avistamientos de ellas, registrados y
distribuidos mayormente en China, pero con algunas de estas en Korea
y Vietnam (Yau & Stephenson, 1988). Otra estimacion indica un total
de 147 registros, entre 466 a.C. y 1638, el cual incluye 20 avistamientos
hechos en Europa [Italia (44-43 a.C., ~1450), Rusia 1365, 1371), Praga
(1607), Portugal (934), etc] (Wittmann, 1978) y dos hechos en Arabia
(840, 1195) (Wittmann, 1978). En todas estas observaciones, obviamente,
jugd un papel crucial la interferencia atmosférica que permitio atenuar
el brillo para poder ver cdmodamente el disco solar (nubosidad, vulca-
nismo, nubes de polvo, etc) (Scuderi, 1990, Hameed & Gong, 1991) con
el ojo desnudo (Vaquero & Vazquez, 2009). Aun, la imagen solar refle-
jada en superficies de aguas tranquilas pudo haber sido otra manera
de avistar estas manchas con comodidad (Sarton, 1947), sin proteccion.
Con proteccién, a lo mejor, los astronomos orientales usaron como fil-
tros, cristales de roca o jade pulido (Eddy et 4l.,1989).

Con el advenimiento del telescopio y su uso, en el siglo XVII,
principalmente por parte de Galileo Galilei (1564-1642), Thomas Ha-
rriot (1560-1621), Christoph Scheiner (1576-1650), Johann Fabricius
(1587-16167?) y otros (como los pintores Domenisco Cresti di Passignano
y Ludovico Cardi da Cigoli (Mitchell, 1916a) en Italia, amigos de Gali-
leo, y Jean Trade (Baumgartner, 1987) en Francia, para explorar el Sol
(por reflexidn, filtraje, etc), el conocimiento de las manchas solares da
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un salto significativo (Mitchell, 1916a; Baumgartner, 1987; Shea, 1970;
Casanovas, 1997; Chapman, 1995, 2008; Biagioli, 2002; Bredekamp,
2009), en el lapso de 1610-1630. Pero hay que recordar que este salto se
desarrolla en una Europa renacentista sumergida y convulsionada por
guerras religiosas y conflictos politicos producidos, entre otras causas,
por los movimientos reformistas o protestantes (Lutero, Calvino, etc.) y
el movimiento de la contra-reforma catdlica (Compania de Jests, Con-
cilio de Trento, Congregacion del Santo Oficio, etc.) lo cual no favorecio
mucho un escenario o ambiente apropiado para la recepcion de nuevos
descubrimientos naturales y su discusion, que pusieran en duda la au-
toridad del Papa, y en peligro la fe religiosa y la filosofia escolastica,
basada en el aristotelismo, Tomas de Aquino, etc (Lerner & Gosselin,
1987; Miller, 2008).

Quién descubrio telescopicamente
primero las manchas solares

Todavia no hay acuerdo unanime sobre quién fue el primer ob-
servador y descubridor de las manchas solares con un telescopio. Al
respecto siempre ha habido controversia. Cronologicamente hablando,
y por la documentacion disponible, parece que el primero en observar
las manchas solares con un telescopio fue Galileo, si nos atenemos a sus
declaraciones escritas en sus cartas y al analisis de otros documentos
(Mitchell, 1916a). De acuerdo a este andlisis, Galileo debié haber hecho
el descubrimiento de las manchas (sin saber qué eran, obviamente) en
los meses de verano de 1610, pero dudaba en reportar publicamente el
descubrimiento, precisamente, porque no sabia qué eran ellas y asi lo
hizo constar por escrito (Mitchell, 1916a). Por eso es que la publicacion
de Fabricius (Fig. 1a), con sus dibujos o diagramas, es la primera en
dar a conocer las manchas solares (hechas con la ayuda de su padre
David Fabricius). Esta publicaciéon, un pequefio libro titulado Maculis
in solis observatis, et apparente earum cum sole conversione narratio* (Fig.
1b), es enviado a la imprenta el 13 de junio de 1611. Desafortunada-
mente Fabricius, de origen aleman, muere a la edad de 29 afios (?) y su
padre escribe en una carta que, su hijo hizo la primera observacion de
las manchas solares el 27 de febrero de 1611 (viejo calendario juliano)
en el pueblo de Osteel, al este de Friesland, Holanda, cuando atin era
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un estudiante de medicina (Casanovas, 1997). Dependiendo del criterio
aplicado, entonces, ;quién observo primero las manchas solares con un
telescopio, Galileo o Fabricius? En otras palabras, ;fue aquel que las vio
primero, aquel que las publicé primero, describiéndolas o aquel que
trato de interpretarlas primero?

(a) (b)

Figura 1. (a) Para haber muerto de 29 afios (?), Fabricius aparece en la pintura de esta figura muy envejecido. (b) Primer reporte
sobre las manchas solares publicado en 16171 por Johannes Fabricius (1587-1616?). La fraduccion del fitulo seria “Narrativa
acerca de las mdculas vistas sobre el Sol y sus aparentes revoluciones con é1”. Impreso en Wittenberg por Impensis Johan Bomeri
Senioris & Elie Rehefeldij. Un largo extracto de esta publicacion se puede leer (en inglés) en Mitchell (1916b: 155-159).

Hay una tercera opcion y es la relacionada con Harriot (Fig. 2a)
cuya observacion telescopica del 18 de diciembre de 1610 (8 de diciem-
bre seguin el calendario juliano), en Inglaterra, es el registro escrito mas
antiguo que se tiene de un observacion como esa (Mitchell, 1916b; van
Helden, 1996) (Fig. 2b), aunque no fue formalmente publicada como lo
hiciera Fabricius con su pequefio libro de 1611. Ahora las opciones se
extiende a tres: Galileo, Fabricius o Harriot. Los italianos diran que Ga-
lileo fue el primero, los holandeses diran que Fabricius fue el primero,
y los ingleses, que Harriot fue el primero (Chapman, 1995, 2008). In-
dependientemente de esto ultimo, hay opiniones firmes como la que
establece que el orden de estos co-descubridores, atendiendo a la simple
observacion y no a la publicacion o reporte escrito, es (Lancaster, 1897):
Galileo, Fabricius y Scheiner (Harriot no se menciona), o la que se es-
tablece con otro criterio y orden (Bray & Loughhead, 1964): Fabricius,
Galileo, Scheiner y Harriot, etc.
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inferior). Harriot nunca publicd sus

observaciones hasta que fueron descubiertas por FX. von Zach a finales del siglo 18 y posteriormente publicadas en 1833 por
P. Rigaud en Oxford, Inglaterra. Probablemente, por esa razon, Lancaster (1897) no menciona a Harriot . El texto de ambos
dibujos se pueden leer (en inglés) en Reeves & van Helden (2010), pp. 26-29 [disponible, en linea, en <<http://bookos.org/
book/1090262,/0806f5>>], 0 en Mitchell (1916b: 150).

Paralelamente, cuando Galileo se entera, por via de Mark Wel-
ser’, de las cartas del sacerdote jesuita Scheiner (Daxecker, 2004) en don-
de informa a este tilltimo sobre sus observaciones hechas en Alemania, la
polémica sobre el tema se dirigio6 a etapas cruciales y candentes, ya que
llego a ser o a tener implicaciones, no s6lo astrondmicas, sino también
religiosas y personales (Reston, 1996, Gorman, 1996). En esta disputa,
se sabe que Scheiner (junto con su ayudante Johann B. Cysat) pudieron
detectar, a través de la incendiada y humeante torre de la Universidad
de Inglostadt, un dia de marzo de 1611, las manchas solares, pero no re-
portaron el resultado hasta el 12 de noviembre de 1611, en una primera
carta dirigida a Welser (Casanovas, 1997). Si bien Galileo se incomoda y
reclama sus méritos, en sus cartas de respuesta a Scheiner, que €l es el
descubridor de las manchas -y, de paso, de las faculas solares, pareciera
que ninguno de los dos estaba al tanto de las observaciones hechas casi
simultdaneamente por Harriot y Fabricius. Como primer fildsofo natural
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y matematico del Gran Ducado de Toscana, a partir de 1610, Galileo le
urgia ejercer ese cargo a un maximo, justificindolo con sus contribu-
ciones y descubrimientos en Fisica y Astronomia; por eso, a él nunca le
gusto sus responsabilidades anteriores como las de ser profesor univer-
sitario, ni dar clases privadas para ganarse la vida. No le gustaba tener
carga docente sino, mas bien, ser investigador, de vanguardia, pionero
(pero no vinculado a la iglesia ni atado a una universidad); asi lo narran
sus biografos como Ludovico Geymonat (Gyemonat, 1969), Johannes
Hemleben (Hemleben, 1985) y James Reston (Reston, 1996).

Las cartas de Scheiner
(Ias manchas no pertenecen al Sol)

Fueron varias las cartas enviadas por Scheiner a Welser, sobre sus
observaciones solares y planetarias, que le llegaron a Galileo por inter-
medio de este ultimo, firmadas con el seudénimo de Apelles (Reeves,
2007)*, las cuales estimularon a Galileo a escribir unas tantas mas en res-
puesta a las de Scheiner (via Welser), y en donde despliega su talento y
razonamiento fisico-matematico para rebatir los planteamientos hechos
por el cura aleman, y asi explicar (hasta donde se podia) qué eran esas
manchas. Es asi como, por parte de Scheiner (Fig. 3a), se publican, con el
apoyo de Welser, en un libro titulado Tres Epistolae de Macvlis Solarisbvs
(5 de enero de 1612), sus tres primeras cartas a este ultimo de fechas,
12 de noviembre, 19 de diciembre y 26 de diciembre de 1611 (Fig. 3b).
Adicionalmente, Scheiner envio otras tres cartas mas a Welser, de fechas
16 de enero, 14 de abril y 25 de julio de 1612, respectivamente, las cua-
les fueron publicadas por éste ultimo también bajo el titulo De Maculis
Solarib. Et Stellis circa Iouem Errantibus, Accvratior Disquisitio (septiembre
de 1612) (Fig. 4).

Las cartas de 1611 (Tres Epistolae)

Estas primeras cartas, cortas y escritas originalmente en latin, han
sido traducidas completamente al inglés por Eileen Reeves y Albert van
Hellden y publicadas en 2010 (Reeves & van Helden, 2010). Segmentos
escogidos de ellas también han sido publicados y comentados en inglés
con traduccion al espafiol (Shea, 1970, 1983:67-70). Mayorga (1998), por
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su parte, hace otro poco pero escasamente en este idioma, citando a
Shea (1983) parcialmente.

(a) (b (d)

(© (e)
Figura 3. (a) Christopher Scheiner (1576-1650), retrato de Christoph Thomas Scheffler, S.J. (imagen parcil). (b) Portada de las
tres primeras cartas de Scheiner dirigidas a Welser (12 nov., 19 dic. & 26 dic. de 1611) sobre las manchas solares, publicadas en
enero de 1612 por este dltimo. La traduccion del fitulo seria: “Tres cartas acerca de las mdculas solares escritas a Marcos Welser,
magistrado y prefecto de Ausburg. Con ilustraciones de las observaciones... [...]". (¢) La primera carta. (d) La segunda carto.
(e) La tercera carta. Su traduccion al inglés se encuentran en Reeves & van Helden (2010), pp. 59-73. [disponible, en linea, en
<<htp:/ /bookos.org/book /1090262 /0806f5>>].

Entre las cosas que Scheiner escribe en su primera carta (12
de noviembre) destaca que fue por casualidad que un amigo (Johann
Baptist Cysat) y él vieron unas manchas negruzcas cuando trataban de
comparar telescopicamente el tamano de la Luna con el Sol, dejando
para otro momento la investigacion de esto. Al regresar sobre el punto
en octubre [de 1611, dia 21, a las 9:00 am] y observar de nuevo las man-
chas, le surgieron dudas sobre si lo que estaban viendo era producido
0 no por sus 0jos, el telescopio o perturbaciones en el aire. Narra como
descartaron todo lo anterior para concluir que tales manchas estaban
relacionadas, de alguna manera, con el propio Sol: en él o cerca. Su-
poner que estaban en el Sol representaba un problema puesto que su
concepciodn aristotélica del cosmos no le permitia aceptar un sol con
defectos (maculas). Para descartar esto y, considerando que las man-
chas parecian tener movimiento, supuso que, por al no reaparecer con
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la misma configuracion con el tiempo, éstas no podian moverse con el
Sol por lo que no debian estar en él y, por lo tanto, el Sol no rota. Por lo
tanto no eran manchas reales sino sombras arrojadas sobre su super-
ficie por cuerpos transitando por delante de él. Deja, entonces, abierta
la posibilidad de que tales cuerpos sean Venus o Mercurio, asunto que
dejara para después. Anexa a la carta un cuadro con una serie de di-
bujos de las manchas, bajo el titulo Macvlae in sole apparentes, observatae
anno 1611. ad latitudinem grad.48.min.40., con 40 pequenos dibujos del
sol y sus manchas dispuestos en cuadricula, cuya descripciéon y nomen-
clatura hace detalladamente en la carta. Hacia el final, describe como
y cuando hay que hacer las observaciones solares adecuadamente con
el telescopio.

En la segunda carta (19 de diciembre), la mas corta de todas, entra
a considerar el asunto de la conjuncion inferior de Venus del 11 de di-
ciembre de 1611, prevista en las efemérides de Giovanni Antonio Magini
(profesor de matematicas de la Universidad de Bolonia) para comenzar
alas 11:00 pm de esa dia, con una duracion de 40 horas. Expresa alegria
por haber tenido un dia excelente para ver tal conjuncién en unién de
otros observadores que no identifica, pero que lamentablemente no pu-
dieron observar, preguntandose el por qué. Le surgen, entonces, varias
posibilidades entre las cuales estd un error en los calculos de Magini,
lo cual descarta por el prestigio que éste tiene como matematico; o que
Venus no aparece como una sombra o mancha porque no recibe luz
solar, debido a que emite su propia luz; o que Venus circula alrededor
del Sol como lo hace Mercurio. Considerando que la conjuncion estaban
bien calculada, sin errores (lo cual no era cierto), y, considerando que
no vieron nada, concluyd que Venus debid haber estado por detras del
Sol, por lo que aquel debia rotar alrededor de éste. Aunque esta carta no
tiene que ver directamente con las manchas, su interés es por la analogia
de Venus con los supuestos transitos que los otros cuerpos hacen para
producir las manchas.

En la tercera carta (26 de diciembre), al comienzo, Scheiner es
enfatico al escribir “... Me complace liberar enteramente el cuerpo del Sol
de los insultos de las manchas, y yo estoy persuadido que esto puede ser he-
cho por los siguientes arqumentos:...”. Y comienza, con algunos calculos
astrométricos simples, por demostrar que es imposible para cualquier
mancha estar en el Sol; luego, pregunta: ;y entonces qué? A continua-
cidén insiste en probar que: (1) las manchas no estan en el aire; (2) las
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manchas no pertenecen a las esfera lunar; (3) las manchas no estan en
el “cielo” de Mercurio; (4) las manchas no estan en el “cielo” de Venus;
asi que, lo que queda, es pensar que tales sombras (ahora ya no las
llama enfaticamente manchas) revolucionan en el “cielo” del Sol con
su movimiento propio en una manera fija o erratica. A continuacion,
para demostrar que giran alrededor del Sol, presenta tres argumentos:
(1) cada sombra observada es mas alargada cerca del borde solar, al
ingresar y al egresar; (2) cerca del borde solar, dos, tres 0 mas sombras
parecen conformar una sola mientras que en la zona central se separan
en varias; (3) ellas se mueven mas rapido en la zona central que en el
limbo solar. Y continua preguntando: “Pero finalmente, ;qué son ellas?”
No son nubes, ;quién imaginaria nubes alla? Y si fueran nubes, ;cuan
grandes serian? ;Por qué se mueven con el Sol de las misma manera y
en la misma direccion? ;Como se pueden producir grandes sombras?
No pueden ser nubes ni... cometas. S6lo quedan dos cosas: o son partes
mas densas de algin “cielo” (“estrellas”) o son cuerpos solidos y opa-
cos no menos que la Luna y Venus, que aparecen negros cuando dan
la espalda al Sol. Que estas manchas sean “estrellas” solares, queda
demostrado no so6lo por lo anterior sino también porque al producir
excesivas sombras densas y negras, es creible que ellas soporten fuer-
temente la luz solar y sean probablemente muy iluminadas por éste.
Y anade que las sombras, por hacerse mas delgadas en el borde solar,
su movimiento no puede ser explicado por un simple movimiento cir-
cular. Agrega que debe tomarse en cuenta otra razén segun la cual la
iluminacidn, de acuerdo a nuestra perspectiva, disminuye la parte opa-
ca de las sombras haciendo que se adelgacen. Aqui, Scheiner se refiere
a que estos cuerpos solidos y opacos, en su movimiento alrededor del
Sol, poseen fases crecientes y menguantes como en el caso de la Luna
o Venus (recién descubiertas en este planeta por Galileo en 1610). Acto
seguido, procede a demostrarlo geométricamente con un diagrama
que inserta en su carta.

Las cartas de 1612 (Accuratior Disquisitio)

La primera carta (16 de enero) de este segundo juego (la cuarta
de la serie), la dedica Scheiner, en una buena porcion, a profundizar el
asunto de la conjuncion de Venus de 1611, iniciada brevemente en su
segunda carta. Se explaya en una serie de demostraciones geométricas
para el calculo detallado de tal conjuncién y esto, le toma una gran parte
del contenido de este documento.
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Figura 4. (a) Portada de las restantes tres cartas de Scheiner dirigidas a Welser (16 enero, 14 abril y 25 julio de 1612) sobre lus
manchas solares, publicadas en septiembre de 1612 por este Gltimo. La traduccion del titulo seria: “Sobre las mdculas solares y las
estrellas errantes alrededor de Japiter, una pesquisa mds exacta. A Marcos Welser, magistrado de Ausburg... [...]". (b) La cuarta
carto. (¢) La quinta carfa. (d) Lo sexta y dlfima carta. En inglés se encuentran en Reeves & van Helden (2010), pp. 183-230.
[disponible, en linea, en <<http: / /bookes.org,/book /1090262 /0806f5>>].

Al dejar la conjuncion de Venus atras, retorna al tema de las man-
chas que él dice haber observado ahora entre el 10 de diciembre de 1611
y el 12 de enero de 1612. Para ello presenta un cuadro con 30 dibujos
del disco solar en donde estan esas observaciones, no muy diferentes en
forma de las presentadas en su primera carta y en donde hay algunas
ya presentadas en esa carta. Hacia el final, hace una serie de conside-
raciones entre las cuales destacamos: se refiere a Galileo para estar de
acuerdo con él en que las irregularidades de la Luna son probables ya
que las manchas solares asi lo revelan; que, en serio o en broma, suena
absurdo poner habitantes en Jupiter, Saturno o en la Luna; que los saté-
lites solares oscuros demuestran que hay cuerpos oscuros en los cielos
que brillan con luz prestada y, por analogia, la Tierra, cuerpo oscuro,
puede reflejar luz; que el esplendor de la Luna durante un eclipse visi-
ble es causado por los rayos del sol que se cuelan de un modo oscuro;
que si la anterior explicacion, dada por cierta, podria dar cuenta de la
luz secundaria de la luna nueva, es algo todavia incierto; y que es pro-
bable que las estrellas sean de diferentes formas, pero aparecen redon-
das debido a la luz y a la distancia, al igual a nuestra experiencia con
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una vela encendida cuya superficie aparece esférica, pero que vista de
cerca aparece piramidal o cénica.

Concluye con algo que parece ser una advertencia: puede haber
la posibilidad de que alguien pueda tratar de adelantarse en reclamar lo
que él ha descubierto en el Sol con las manchas ;Como se enterd Schei-
ner de que otros también podrian estar observando las manchas y que
podrian reclamar el descubrimiento? Mas adelante lo veremos.

La segunda carta (14 de abril), la mas corta de este grupo de tres
(la quinta de la serie), la dedica totalmente a la observacion de Jupiter
y de sus “estrellas” (satélites); incluye una figura con 9 dibujos de este
planeta con relacion a sus lunas, entre el 29 de marzo y el 8 de abril de
1612, las cuales designa con las letras D, F, G, H, etc.

Las cartas de Galileo
(las manchas si pertenecen al Sol)

En conocimiento de todas estas cartas de Scheiner a Welser, Galileo,
sintiéndose desafiado y, a instancias y con los auspicios de la Academia de
los Linceos (Drake, 1966), habiendo ya mencionado antes, y por prime-
ra vez, su descubrimiento solar al principio de su trabajo titulado Discorso
intorno alle cose che stanno in st I'acqua o che in quella si muovono (“Discurso
sobre las cosas que flotan en el agua o que en ella se desplazan”) (Fig. 5b),
publicado en la primavera de 1612° (Fig. 5a), éste se vio obligado a respon-
der con la publicacion, el 22 marzo de 1613, de un libro titulado Istoria e
Dimostrazioni intorno alle Macchie Solari e loro Accidenti (“Historia y demo-
straciones en torno a las manchas solares y sus accidentes”), contentivo de
sus cartas-respuesta a Scheiner, fechadas el 4 de mayo, 14 de agosto y 1ro.
de diciembre de 1612, respectivamente (Fig. 6a). Las dos primeras cartas
de Galileo fueron hechas en respuesta a las tres primeras de Scheiner (Tres
Epistolae) y la tercera, en respuesta a las tres restantes de Scheiner (Accora-
tior Disquisitio). Dos versiones del libro fueron impresas: una sin las cartas
de Scheiner y otra con éstas. No se sabe exactamente cudl fue el tiraje total
de esta obra. Mayer (2011) estima que se planed imprimir 3000 copias, pero
los costos lo impidieron, pudiéndose imprimir, entonces, 2100 o 1400 co-
pias; otros dicen que realmente fue de 1400 copias de las cuales la mitad
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tenia las cartas del sacerdote jesuita (Mitchell, 1916c¢). Las planchas para la
reproduccion de los dibujos de las manchas, una plancha por pagina por
dibujo, fueron hechas por el conocido grabador Matthias Greuter (Mayer,
2011). Inicialmente se pensd en titularla como “Helioscopia” y Galileo tuvo
la intencion de dedicarsela a la Gran Duquesa Cristina, pero tuvo que cam-
biar de opinion (Mayer, 2011). Mayores detalles sobre el arbitraje y censura,
edicion, cambios e impacto que este libro tuvo en la primera fase del juicio a
Galileo, en 1616 (Mayer, 2010), pueden encontrarse en Mayer (2011).
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flotan en el agua o que en ella se desplazan, publicada
en la primavera de 1612. (b) Laimagen de esa pdgina
vista aqui, corresponde a la pdgina 34 de la edicion facsimilar de la traduccién de Thomas Salusbury de 1663 alinglés de l época,
publicada por University of llinois Press, Urbana, 1960, con introduccion y notas de Stillman Drake (ver nota 5). El parrafo en
cuestién comienza diciendo... «Yo afiado a estas cosas la observacian de algunas manchas oscuras, las cuales son descubiertas en el
cuerpo solar, las cuales cambian..., posicién que, propone a nuestra consideracin un gran argumento o que el Sol rofa en si mismo,
0 que quizd ofras estrellas, en las misma manera como Venus y Mercurio, rotan alrededor de &1, invisibles en otros momentos, por
razones de sus pequefias digresiones, menores que las de Mercurio, y solo visibles cuando ellas se inferponen entre el Sol y nuestros
0jos, y lo demds indica la verdad de ambas de éstay de aquella; lu certitud de cuales cosas no debe ser despreciada, ni omifida».
Nétese el sesgo copericano de lu declaracion. A confinuacidn sigue un pdrrafo, en lefra cursiva, que resalta a las manchas como
aquellos hechas de materia configuas al Sol, producidas en gran nimero, y que después se disuelven en un corto o largo tiempo y
que existen por la conversion o revolucin del Sol en sf mismo [...], etc.
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Figura 6. (a) Portada de Istoria e Dimostrazioni intorno alle Macchie Solari e loro Accidenti de Galileo Galilei [Linceo] de 1613,
contentiva de sus cartas-respuestas a Scheiner (Apelles), via Marcos Welser, de fechas mayo 4, agosto 14 y diciembre 1 de 1612.
Notese el sello o emblema oficial de la Academia de los Linces (con un lince en el centro). (b) La pintura de Galileo, a la derecha,
esde Giusto Sustermans | cual se encuentra en el Museo Maritimo Nacional de Greenwich, Inglaterra. En su mano derecha, lo que
parece un vaso, s un felescopio. La pintura es de 1636 cuando Galileo tenia 72 afios. La sforia.. puede ser encontrada en linea en:
[http:/ /strangepaths.com /wp-content /uploads /2007 /04 /N0003355.pdf]

Estas publicaciones van a constituir las piezas bibliograficas
historicas fundamentales, desde donde arranca la polémica y discusion
cientificas sobre las manchas solares, aparte del pleito y roces persona-
les que se originaron por enfrentamientos entres sus autores (Reston,
1996; Gorman, 1996). Problemas como la verificaciéon de las manchas,
es decir, su confirmacion y falsificacion, el papel desempenado por las
matematicas, la importancia de las observaciones, los experimentos y
ejercicios mentales de imaginacion, mas los errores cometidos por am-
bos investigadores pudieron ser abordados por las investigaciones his-
toricas (Shea, 1970, 1983). En particular, se puede resaltar los argumen-
tos fisicos presentados por Galileo para insistir con denodada y terca
reiteracion que las citadas manchas pertenecen al Sol y no fuera de é€l,
como pretendia hacer ver Scheiner sdlo por sostener su punto de vista
aristotélico y no violar el dogma religioso (el Sol era un astro inmutable
y perfecto de acuerdo al precepto segtn el cual los cielos eran inaltera-
bles, etc); a tal efecto, el toscano hace magistralmente una demostracion
geométrica, sencilla pero contundente, que hoy dia se puede presentar
como un ejercicio de matematicas (Shea, 1970, 1983; Biro, 2009). Esta
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demostracion la presenta Galileo en su segunda carta (pp. 36-40 de su
Istoria e Dimostrazioni...)°.

Sobre la naturaleza
de las manchas solares
(especulaciones)

En cuanto a qué son esa manchas, la cosa cae en el terreno de la
especulacion. ;Por qué son mas oscuras que las que hay en la Luna,
siendo el Sol mucho mas encandilador y caliente? Podian ser nubes,
pero no solares, o planetas en transito sobre el disco solar, expresd Ape-
lles; por eso, falla en descubrir que el Sol rota [aunque la mide después
(Mitchell, 1916e)]. Galileo opinaba lo contrario, que no eran mas oscu-
ras que las que hay en la Luna y trata de probarlo en su primera carta;
que podrian ser nubes, quiza, pero estrictamente asociadas al Sol fisi-
camente, por lo que pudo descubrir la rotacion del Sol aunque no en
modo diferencial (no sabia que el Sol no era una esfera rigida). Pero no
todo estaba a favor de Galileo; €l falla en reconocer lo que Scheiner si
descubre: la variacidon del brillo solar sobre su disco, o sea, la inhomo-
geneidad o desuniformidad de este brillo (Shea, 1970), conocido hoy
dia como “oscurecimiento de borde”. Adicionalmente, Galileo falla al
afirmar que las lineas rectas, descritas por las trayectorias de las man-
chas, son pruebas definitivas de que el eje solar es siempre perpendicu-
lar a la ecliptica (plano generado por la extension al espacio de la érbita
terrestre alrededor del Sol); Scheiner, por su parte, no esta tan seguro
de eso, y tenia razén. Ocasionalmente estas trayectorias si son parale-
las a la ecliptica, y eso fue lo que Galileo presencio (Shea, 1970). Y asi
sucesivamente transcurre el debate entre estos dos astronomos rena-
centista, abriendo una nueva rama de la ciencia astronomica, la solar,
con subsiguientes consecuencias que dejo, incluso, secuelas amargas
de rencor y venganza.

El enfrentamiento personal

Considerando que publicaciones subsiguientes galileanas fue-
ron escritas en italiano y que por eso no transcendian mas alla de los
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Alpes, no fue sino hasta 1624 cuando Scheiner, visitando Roma, se en-
ter6 de que Galileo lo habia acusado de plagio en el descubrimiento
de las manchas solares, en su obra Il Sagiattore (El Ensayador) de 1623
(Casanovas, 1997; Galilei, 1623; Mitchell, 1916d) causando una fuerte
enemistad entre los dos. En vista de ello, Scheiner, indignado, se queda
en Roma con la intencion de preparar su monumental obra Rosa Ursina
sive Sol (1626-1630) (Curtis, 1912; Mitchell, 1916e, McColley, 1940; Ca-
sanovas, 1997; Daxecker, 2005; Reeves & van Heden, 2010) (Fig. 7) en
respuesta a Galileo el cual, de nuevo, arremete contra Scheiner en su
obra Didlogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo ptolemdico y coper-
nicano (1632) (Galilei, 1977) y que, desafortunadamente, lo lleva final-
mente a enfrentar juicio ante la Congregacion del Santo Oficio (Inqui-
sicién) en 1633 por la presunta herejia de defender y ensefar la teoria
copernicana. Hay quienes opinan que en este asunto estuvo implicado
el padre Scheiner, en plan de venganza, junto con el padre jesuita Mel-
chior Inchofer (presunto denunciante ante la Congregacién del Indi-
ce de Libros Prohibidos del libro II Saggiatore) (Reston, 1996; Redondi,
1990). Otros opinan que no (Gorman, 1996).

Figura 7. Con este libro, Rosa Ursina sive Sol..., cuyo largo fitulo tiene su origen en el deseo de dedicdrselo a Paulus Jordanus Il
(Dugue de Bracciano de lu casa de los Orsini), y cuyo emblema eran una rosa y un oso, Scheiner sigue en lo polémica sobre las
manchas solares con Galileo. Su impresion tardd entre 1626 y 1630. Estd compuesto de cuatro libros o partes. En el primero se
defiende de lus acusaciones hechas contra é por Galileo en su Il Saggiatore (Galilei, 1623), e indica 24 errores que esfe Gltimo
tiene en su Istoria e Dimostrazioni intorno alle Macchie Solari, que son corregidos posteriormente por éste en su Dialogo de 1632
ademds, recloma la patemidad del descubrimiento.
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En todo caso, las observaciones de Galileo y Scheider de las man-
chas solares, junto con las de Harriot, dejaron valiosa informacion para
derivar mds conocimiento sobre el Sol y su influencia en aquella época;
por ejemplo, el mismo Galileo en la tercera jornada de su Didlogo, trata
de probar el movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol a
partir del movimiento de las manchas solares, pero no lo pudo hacer
porque era la paralaje estelar anual la prueba definitiva, infructuosa-
mente intentada en aquella época (Scheiner, en obra publicada pdstu-
mamente en Praga en 1651, titulada Prodomus pro Sole Mobili, traté de re-
futar la prueba de este movimiento con base a tales manchas). En 1978,
usando los 199 dibujos que dejara Harriot (sin publicar), entre 1611 y
1613, sobre estas manchas, se determin¢ la rotacion solar en ese lapso.
Ademas, con la informacién aportada por Galileo, en 1980 se pudo de-
terminar cudl era la actividad solar en aquel tiempo.

Implicaciones
e interrogantes

Galileo muere el 8 de enero de 1642 y Scheiner, el 18 de julio de
1650 y ellos a pesar de haber dejado el legado de la exploracion inicial
del Sol con el telescopio, la observacién y registro de las manchas sola-
res, a ojo desnudo, continuaron, por supuesto, sobre todo en el lejano
oriente, sin mayores consecuencias que aquellas posibles, derivadas
de interpretaciones ancestrales (Clark & Stephenson, 1978). Por ejem-
plo, se reporta que entre 1613 y 1918, hubo 75 registros en esa zona de
la Tierra de los cuales cinco son de Corea y el resto de China (Yau &
Stephenson, 1988). Vale la pena mencionar que el propio Galileo hizo
observaciones a ojo desnudo (Vaquero, 2004), quiza para comprobar
que lo observado telescépicamente no tenia que ver con defectos del
instrumento. También hay que reconocer el papel jugado por Johan-
nes Kepler (1571-1630) quien, ademds de hacer observaciones a ojo
desnudo el 18 de mayo de 1607 (pensando que era un transito de
Mercurio como la causa)” (Sarton, 1947), también participd del debate,
comentado las cartas de Apelles (Scheiner) antes que las viera Galileo,
y opinando firmemente que las manchas solares eran inherentes a este
astro (Casanovas, 1997). En este punto surgen las siguientes pregun-
tas: jpor qué Galileo se interesé en apuntar su telescopio al Sol, siendo
éste tan brillante? ;Es que acaso ya habia visto las manchas antes, a
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ojo desnudo, por si solo? o ;se habria enterado por las observaciones
hechas por otros bajo las mismas condiciones? ;Por qué Harriot, Fra-
bicius y Scheiner sintieron esa misma inquietud? Es mas, y en particu-
lar, ;qué impuls¢ al padre Scheiner a escrutar el Sol con el telescopio,
si para €l y para la iglesia, segin Aristoteles, este astro debia ser in-
maculado y perfecto? El no tenia nada que buscar alli, pero presinti6
una amenaza. Es obvio, oportuno y hasta notorio que en la presunta
violaciéon del dogma aristotélico, sobre la perfeccion y lo inmaculado
del Sol, estuviera involucrado un sacerdote catdlico jesuita y astréno-
mo como €], el cual saliéo inmediatamente a la defensa de este dogma,
tratando de demostrar que las maculas del Sol no podian pertenecer
a este astro sino que eran otras cosas. Frente a Galileo su esfuerzo
fue en vano, aunque, en cierta manera, €l aparentemente reclamaba
la prioridad del descubrimiento, bajo el supuesto de que no era algo
asociado al Sol. De lo contrario seria contradictorio y paraddjico que
fuera un sacerdote el que, precisamente, descubriera que el Sol fuera
imperfecto, impoluto, violando el dogma. Debi6 haber sido frustrante
para Scheiner haberse convencido de lo contrario; por esa razon, lucho
hasta el final en contra de Galileo.

Con relacion a esto ultimo, se cuenta que en dos cartas escritas
en 1635, o sea, tiempo después de haber ocurrido los acontecimientos,
suscritas por G. Pieroni, se halla un testimonio seguin el cual, el sacer-
dote jesuita Paul Guldin (estudiante de Christopher Clavius) escuché a
Galileo hablar sobre las manchas solares en su segunda visita a Roma
(Miller, 1952), por lo que este sacerdote aprovecho para enviarle la in-
formacion a Scheiner (Mitchell, 1916d; Casanovas, 1997). Si esto fue
asi, de ahi vino el interés de Schneider por observar el Sol y proce-
der rapidamente a enviar por escrito el anuncio del descubrimiento de
las manchas a Welser, bajo un seudénimo; esto lo llevo, como dijimos
antes, a ser acusado de plagio por parte de Galileo (Mitchell, 1916d).
Pero esta version de Pieroni es puesta en duda (Casanovas, 1997). No
obstante, llama la atencion la brevedad y velocidad con que Scheiner
escribio sus tres primeras cartas, buscando la prioridad del descubri-
miento, ademas de su declaracion en su primera carta de que fue por
casualidad que las manchas fueron vistas por él. Segin su confesion,
hecha al principio de su De Maculis Solarib... (Reeves & van Helden,
2010), Scheiner tard6 una hora en hacer su segunda carta del 19 de di-
ciembre de 1611 y el juego de las tres primeras, por lo demas fragmen-
tarias, ocupan apenas ocho paginas que se incluyen al final de una de
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las dos ediciones de Istoria e Dimostrazioni... de Galileo. Tan solo 10 dias
después de haberse publicado su Tres Epistolae..., Scheiner le manda un
cuarta carta, de fecha 16 de enero de 1612 (la primera de su De Maculis
Solarib), a Welser pidiéndole que la publique tan pronto como le sea
posible (Biagioli, 2002). Su afan por esto quiza fue el de salir al paso a
posibles manipuladores de estos nuevos descubrimientos en contra de
la cosmologia aristotélica, asumida por la ortodoxia eclesiastica, como
lo fue en el caso de la observacion de irregularidades de la topografia
lunar en 1610. Ni estas irregularidades pueden existir en la Luna ni
esas manchas pueden existir en el Sol porque son cuerpos perfectos e
incorruptibles; hay que probar lo contrario, a costa de otras explicacio-
nes. Hay que defender la pureza de los cielos. Pero Scheiner fue mas
alla con sus primeras cartas; burld el proceso de su arbitraje y censura
por parte de tedlogos, filésofos y matematicos de Roma al cual estaba
obligado como jesuita, ya que esto tomaria meses. Para ello se apoyo
en un editor externo (Welser) y en un seudénimo (Apelles). Por el con-
trario, las cartas de Galileo, que tomo meses en ser escritas, si fueron
arbitradas y censuradas (Mayer, 2011).

Obras originales de Galileo
y Scheiner conservadas en Venezuela

En la seccion de libros antiguos de la biblioteca central “Tulio
Febres Cordero” de la Universidad de los Andes (ULA) en Mérida (Ve-
nezuela), se encuentra un ejemplar original de Istoria e Dimostrazioni
intorno alle Macchie Solari e loro Accidenti de su tinica edicion de 1613
(164 pp.) (Fig. 8), que incluye al final las cartas de Scheiner (Tres Episto-
lae de Macvlis Solaribus..., 16 pp. y ... Accuvratior Disquisitio..., 56 pp.), y
un ejemplar original de Il Saggiatore de 1623 (236 pp.), los cuales, todos
encuadernados en un solo volumen (Fig. 8), pertenecieron inicialmen-
te a la biblioteca del Colegio Seminario Tridentino San Buenaventura,
fundado por el primer obispo de Mérida el 29 de marzo de 1785 (y que
dio origen a la fundacion de la Universidad de Mérida en 1810, poste-
riormente conocida como Universidad de los Andes a partir de 1883),
Fray Juan Ramos de Lora (1722-1790). Con la debida autorizacion de
la coordinacion de esa biblioteca, tuvimos la oportunidad de verlos,
tomarlos y ojearlos cuidadosamente para su consulta. La forma en que
estos libros de Galileo (y otros libros antiguos entre los cuales se en-
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cuentran también tres voliumenes de la Opera Mathematica de Christo-
pher Clavius de 1611 y obras del cardenal Roberto Bellarmino) llegaron
a Venezuela y sobrevivieron a una serie de riesgos: terremotos, guerra
de independencia, etc., a los cuales se vio sometida la biblioteca tanto
del colegio seminario como de la universidad, ha sido motivo de in-
vestigacion a través del Archivo Historico de la ULA con interesantes
resultados (Calderdn, 2008). Asimismo, en esta misma biblioteca, se en-
cuentra un ejemplar original del libro Rosa Ursina sive Sol de Scheiner,
que mostramos en la Fig. 9, y el cual, desafortunadamente, le hacen
falta las 25 primeras paginas (incluyendo la portada), ademas de otras
a lo largo del libro.

Unas cuantas copias originales de la Istoria de Galileo de 1613
aun existen en varias partes del mundo (Mayer, 2012), pero hasta don-
de sabemos es probable que la existente en Venezuela (que no es men-
cionada por este ultimo autor) sea la tinica que se encuentra en latino-
américa.

Figura 8. Ejemplar original de Istoria e Dimostrazioni in torno alle Macchie Solari e loro Accidenti de Galileo (1613) en nuestras
manos, conservado en lu seccidn de libros antiguos de la biblioteca central “Tulio Febres Cordero” de la Universidad de los Andes,
ULA (Mérida, Venezuela). Este incluye las cartas de Scheiner. El pasado 22 de marzo de 2013, este libro cumplid exactamente 400
afios de haber salido de la imprenta de Giacomo Mascardi en Roma. Nétese que este ejemplar estd encuadernado en un mismo
volumen junto con Il Saggiatore del mismo autor, publicado 10 afios después, o sea, en 1623 (se observa su Gltima pdgina). Lo
forma de cdmo estos libros de Galileo llegaron a Mérida y sobrevivieron a una serie de eventos naturdles y politicos, ha sido motivo
de investigacion, con el apoyo del Archivo Histdrico de la ULA. (Foto: Rubén Dario Ferndndez).



| 65 |

Figura 9. Imagen del ejemplar original de Rosa Ursina sive Sol de Scheiner (1630) que se conserva en la seccidn de libros anfiguos
de la Biblioteca Central “Tulio Febres Cordero” de la Universidad de los Andes, Mérida (Venezuela). (Foto: Rubén Darfo Ferndndez).
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Notas

1

La luminancia del Sol comprende un rango de 105-106 cd/m? mientras que
los rangos funcionales o tolerables de la capacidad del ojo humano es del
orden de 3 cd/m? (rango fotdpico), entre 0.001 y 3 cd/m? (rango mesopi-
co) y menor que 0.001 cd/m? (rango escotopico). Alternativamente, el Sol
tiene un brillo de 1.26 x 104 lux mientras que la Luna llena tiene un brillo
de 0.313 lux, o sea, el Sol es 40255.6 veces mas brillante que la Luna llena
(Schaefer, 1989-1993,1993). Nétese, entonces, la diferencia. Una exposicion
directa de la retina al Sol por tres minutos es suficiente para quemarla (Ham
et al,, 1976). Segin Arago, la luz del Sol es 15000 veces mas intensa que la de
una vela [citado por Martinez de la Plaza (1939)].

Un largo extracto de la publicacién de Fabricius se puede leer en Mitchell
(1916b), pp.155-159.

Mark Welser o Marcus Welser (1558-1614), politico y funcionario de alto
rango en Augsburgo, sur de Alemania. Su tio Bartolomé Welser fue conseje-
ro del emperador Carlos V. En 1528, Bartolomé envid una flota a Venezuela
para establecer una colonia, la cual fue tomada por los espafoles en 1555.
Entre los corresponsales de Welser hubo varios académicos jesuitas tales
como Christopher Clavius, director del Colegio Romano; fue este tltimo
quién le aseguro a él y a otros que los descubrimientos de Galileo eran rea-
les [ver Phillips (1939)]. Welser fue miembro también de la Academia de los
Linces (Drake, 1996). Mds sobre Welser en Gabriele (1938) y Evans (1984).

Seudoénimo usado por Scheiner en atencién a la sugerencia hecha por su
superior, padre Busaeus, para no poner en riesgo, frente a sus observaciones
solares, la reputacion de su orden jesuitica y proteger su responsabilidad
en impartir la ensefianza de la tradicional filosofia natural basada en la fi-
sica y cosmologia de Aristdteles. El propio Scheiner en el libro I, capitulo 2,
pp. 6-7, de su posterior obra Rosa Ursina sive Sol (1630) (Mitchell, 1916e;
Daxecker, 2005), discute las razones detras de este seudonimo.

A discourse presented to the most serene Don Cofimo II Great Duke of Tus-
cany, concerning the natation of bodies upon, and submersion in the water.
By Galileus Galilei: Philosopher and mathematician unto most serene high-
nesse. Englished from the second edition of the Italian, compared with the
manuscript, and reduced into propositions by Thomas Salusbury, Esq; Lon-
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don, printed by William Leybourn, 1663 [Edicién facsimilar de la traduccion
de Thomas Salusbury, publicada por University of Illinois Press, Urbana,
1960, con introduccién y notas de Stillman Drake]; ref. en p. 2 [o p. 34 de la
edicion facsimilar].

Ver Reeves & van Helden (2010); pp. 112-116, 357-359. Una version en espa-
fiol de esta carta se encuentra en Galileo, edicion de Victor Navarro, Edic.
Peninsula (N° 16 de Textos Cardinales), Barcelona (1991); pp. 58-75.

Los transitos de Mercurio y Venus, algunas veces, fueron confundidos en la
edad media con manchas solares; ver: Goldstein, B.R. (1969). Some medie-
val reports of Venus and Mercury transits. Centaurus 14, 49-59.
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