ENSAYO

Galileo y la astronomia:
una feliz interseccion

Susana Biro

En julio de 1609, Galileo era un desconocido profesor de matematicas en la
Universidad de Padua. Cuando no estaba ensefiando, estudiaba su tema favo-
rito: el movimiento de los cuerpos. Un ano después, era un astrbnomo famoso
en toda Europa y sus descubrimientos a través del telescopio dieron de qué
hablar durante décadas. Lo que sucedi6 en ese ano fue el encuentro de la vieja
astronomia, un nuevo instrumento, la labor practica de los matematicos v la
cosmologia de los filosofos. De esta union salieron beneficiados tanto Galileo
como la astronomia. A través de dos ejemplos muy concretos, veremos el papel
que desemperiaron las matematicas en esta transformacion.

UN MATEMATICO DESCONOCIDO

En los primeros anos de su vida, Galileo vivio con su familia v recibio la educacion
usual de ese entonces. Esta incluia el estudio de los idiomas griego v latin, la
religion, el dibujo, la pintura y la literatura. Cumpliendo el deseo de su padre,
a los 17 anos entro a la Universidad de Pisa para estudiar medicina. Sin embargo,
pronto descubrio que lo que realmente le gustaba eran las matematicas. Empezo
tomando clases particulares y fue su profesor quien finalmente lo ayudé a con-
vencer a su padre de que lo dejara seguir su vocacion. Abandoné entonces la
medicina y, al cabo de pocos anos, era profesor de matematicas en la misma
universidad. Pronto logro un puesto mejor en la Universidad de Padua, donde
permanecio 18 anos, repartiendo su tiempo entre dar clases, estudiar matematicas
y filosofia, y hacer experimentos.

Los matematicos de esa época eran técnicos que aplicaban su conocimiento
a tareas practicas como la optica, la astronomia, la mecanica, la hidraulica vy
el disefio de fortificaciones militares. Basta revisar los titulos de las obras de
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Galileo! de ese entonces para entender a qué se dedicaba. Dejo, por ejemplo,
tratados sobre la construccion v uso de una balanza y un compas geométrico; la
descripcion del movimiento de los cuerpos; mediciones utilizadas en la arquitec-
tura y las fortificaciones militares, y soluciones a problemas de la hidraulica de rios y
canales. En todos ellos utiliz6 una combinacion de la geometria y la trigonome-
tria, heredadas de los clasicos como Euclides y Arquimedes, v un saber empirico
extraido de la practica.

Entre todos estos proyectos, es interesante destacar un pequeiio librito, algo
como un manual para el usuario, sobre el compas geometrico militar. Galileo perfec-
ciond este instrumento que era comun en ese entonces. Era algo parecido a una
regla de calculo y se utilizaba tanto para hacer operaciones con ntiimeros como
para calcular distancias o medir alturas. Sabemos que impartia un curso sobre
el uso correcto del compas v luego vendia el instrumento acompanado del libro.
Este caso es importante porque es un ejemplo del trabajo que hacia al margen
de la universidad y de sus investigaciones, con el propésito de ganar méas dinero.
Para lo que veremos a continuacion, es bueno tener en mente su habilidad para
hacer instrumentos y su necesidad de tener mayores ingresos.

En su formacion académica, su posicion laboral y sus variadas actividades,
Galileo era como muchos otros mateméticos de su época. De hecho, antes de 1609
sabia bastante menos de astronomia que otros como Christoph Clavius, astro-
nomo de Roma encargado de la reforma del calendario. Como profesor de mate-
maticas, debia dar clases de la astronomia tradicional v, por su cuenta, habia
leido las propuestas mas nuevas. Sabia de la técnica tradicional y las discusiones
de actualidad, pero no practicaba la astronomia.

UNA TRADICION EN DECADENCIA

Como las demas tareas a las que se dedicaban los matematicos, la astronomia
en el Renacimiento era una labor practica cuyo objetivo era calcular, de la manera
mas precisa posible, el movimiento de los siete planetas (Mercurio, Venus, Sol,
Luna, Marte, Jupiter y Saturno) para asi tener buenos calendarios. Esto se hacia
sisuiendo el método consolidado por Ptolomeo en el siglo 11 d.C. Con instrumen-

' La obra de Galileo que se conserva (notas, dibujos, diagramas, cartas, manuscritos y
libros) fue reunida por Antonio Favaro en Le Opere di Galileo entre 1890 y 1990. Hoy, la
totalidad de este material se puede consultar en linea a través de la pagina del Museo de
Historia de la Ciencia de Florencia (www.imss.fi.it).
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tos como el cuadrante y el astrolabio, se hacian repetidas observaciones de las
posiciones de los astros. La informacion resultante se registraba en tablas de
ntimeros con las coordenadas de los planetas. A partir de estas tablas, se calcu-
laban las trayectorias de los planetas, montando cada uno en una especie de
engranaje: una combinacion de circulos interconectados de diferentes radios con
una variedad de velocidades y direcciones de rotacion y la Tierra en el centro.
Dependiendo de su funcion, estos circulos llevaban el nombre de epiciclo, defe-
rente, ecuante vy excéntrico. Se utilizaba una combinacion distinta de ellos para
cada planeta. Este método permitia a los astronomos reproducir las trayectorias
pasadas de los planetas v predecirlas en el futuro. Naturalmente, el Sol y la Luna
eran los dos planetas cuyas trayectorias interesaba mas conocer, pues con ellos
se hacian los calendarios.

La astronomia ptolemaica funciono suficientemente bien durante mil qui-
nientos anos, pero en el Renacimiento tenia tres problemas principales para los
cuales muchos astronomos estaban buscando soluciones. Uno de los problemas
de esta técnica era que se necesitaba usar muchos de aquellos circulos para
describir la trayectoria de un solo planeta. Esto resultaba muy complicado de
armar vy, por lo tanto, también de utilizar. Ademas, aun usando tantos circulos
para cada planeta, el calendario resultante no era muy preciso y, con el tiempo,
se iba desfasando de lo observado en el cielo. Por ultimo, existian inconsistencias
entre la astronomia y la cosmologia.

La cosmologia que estudiaban los filosofos del Renacimiento era, con muy
pocos cambios, la de Aristoteles. Esta decia, a muy grandes rasgos, que la Tierra
es una esfera que esta fija en el centro del Universo; que alrededor de ella giran
fijos sobre esferas de cristal los siete planetas y que, en la octava esfera, que
marca el confin del mundo, estan pegadas todas las estrellas. Desde sus inicios,
hubo una separacion tajante entre esta descripcion teorica de los filbsofos v
la tarea practica de los astronomos. Se pensaba que la cosmologia describia
el mundo tal como es, mientras que la astronomia solo “salvaba apariencias”,
haciendo célculos utiles, pero que no reflejan la realidad. Sin embargo, al atra-
vesar la Edad Media, surgieron unidas vy, en el Renacimiento, las inconsistencias
entre ambas se volvieron mas evidentes v empezd a ser necesario abordarlas. Una
de las mas claras, pero no la tnica, es que la astronomia proponia que algunos
planetas viajan en trayectorias con bucles, pero éstos atravesarian las esferas de
cristal de la cosmologia.

Justo para atacar estos tres problemas de la astronomia, a mediados del si-
glo xvi el polaco Nicolas Copérnico planted una manera alternativa de entender
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el mundo. En su libro Sobre la revolucion de los orbes celestes, propuso que
las cosas se entenderian mejor si el Sol estuviera en el centro de todo v la Tierra
pasara a formar parte del grupo de los planetas errantes, viajando alrededor del Sol.
Asimismo, le dio a la Tierra otro movimiento, de rotacién sobre su propio eje.

El trabajo de Copérnico soélo propuso los cambios, pero a la siguiente
generacion de astronomos le tocod discutirlos, aplicarlos y demostrarlos. Habia
varios problemas. Aunque, en efecto, esta novedosa propuesta era mas sencilla
y elegante, iba en contra de la intuicion. Ademas, no habia ninguna manera de
probar que era la explicacion mas apropiada. Precisamente en esta época vivio
Galileo.

LA INTERSECCION DE SUS TRAYECTORIAS

En agosto de 1609 llego a Italia la noticia de un nuevo instrumento, un anteojo
con el cual las cosas distantes se vefan mas grandes vy cercanas. Entre otros,
Galileo se entero de esto; pero a diferencia de muchos, él tenia experiencia en la
construccion de instrumentos. De inmediato se dedicd a hacer uno. Siguiendo
la descripcion que habia oido y utilizando material facilmente disponible, en
los extremos de un tubo pegd una lente plano-concava y una plano-convexa.
Colocando su ojo del lado de ésta tltima, constato que tenia un instrumento con
un aumento de tres, como los que circulaban por Europa en esa época.

Puliendo sus propias lentes y experimentando con los tamanos de los com-
ponentes, en unas cuantas semanas Galileo tuvo un telescopio con un aumento de
ocho. Regalo éste a la Republica de Venecia y, a cambio, le doblaron el sueldo
e hicieron vitalicio su puesto en la Universidad de Padua. No conforme con esto,
siguio trabajando v, para finales del aiio, habia logrado dos telescopios mas, con
aumentos de veinte y treinta respectivamente. Fue con éstos que volted a mirar
el cielo de noche.

En los primeros tres meses de 1610, Galileo descubrio cosas verdaderamente
insolitas sobre la Luna, las estrellas y Jupiter. Que la Luna era rugosa, que habria
muchas mas estrellas de las que vemos a simple vista y que alrededor de Jupiter
giraban cuatro satélites, fueron las novedades que comunicd asombrado y orgulloso
en su libro El mensajero de las estrellas. Este libro lo hizo famoso y permitié que
se trasladara como filosofo a la corte de Florencia. Ahi siguié observando el cielo
y pronto constatd que Venus presenta fases como la Luna, algo que va predecia
el modelo de Copérnico. Aunque inicialmente sus telescopios eran mucho mejores
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que los demas, pronto hubo otros igual de potentes y esto abri6 la discusion
para todos los interesados. Fue entonces cuando Galileo hizo sus observaciones
de las manchas solares.

Mucho mas interesante que los descubrimientos en si es el modo en el que
el italiano los logro. En primer lugar, tuvo que aprender a utilizar un instrumento
hasta entonces desconocido que, ademas, tenia defectos importantes como las
aberraciones opticas. También introdujo ilustraciones realistas en una disciplina
que antes solo utilizaba tablas de ntimeros y diagramas. Y todo el tiempo utilizo
sus conocimientos de matematicas para interpretar lo que estaba viendo. Para
ver como hizo esto ultimo, miremos de cerca dos ejemplos sobre la Luna y el Sol?
Al lector del siglo xx1 le puede parecer demasiado sencillo lo que veremos a
continuacion, pero hay que tener en cuenta que esto se hizo hace 400 afios, que
era la primera vez que se hacia y que se trata de la demostracion de la presencia
de irregularidades en dos cuerpos celestes que, segtin Aristoteles —y por lo tanto,
toda la cultura europea durante dos mil afios—, eran perfectos.

TRIGONOMETRIA PARA LAS MONTANAS

Las observaciones mas importantes de la Luna que hizo Galileo datan de prin-
cipios de 1610, cuando era el tinico hombre en el planeta que podia verla con
tanto detalle. La principal novedad que informé acerca de ella fue que su super-
ficie presenta picos y valles. Para mostrar esto, hizo numerosas observaciones v,
a partir de ellas, dibujos muy detallados. Al comunicarlo, acompano la informa-
cion visual con una variedad de argumentos provenientes de su conocimiento
del dibujo en perspectiva y los efectos de la iluminacion sobre la apariencia de
un cuerpo. También utilizo analogias, comparando lo que veia alla con lo que
va todos conocfan acé. En la figura 1, se muestra la Luna creciente (la luz del
Sol viene de la derecha). Galileo hizo notar que, si fuera una esfera, la linea que
separa luz y sombra deberia ser curva, si, pero sin irregularidades como las que se
observan.

Ademas, destaco la presencia de algunas pequefias zonas luminosas dentro
del area oscura. La mas notable esta a la mitad de la circunferencia, hacia abajo.
De sus observaciones en dias sucesivos, por la manera en que esas manchas

2 El libro de Galileo y Kepler (2007), La gaceta sideral, contiene integro el trabajo que
Galileo publicéd sobre la Luna vy fragmentos de sus cartas sobre las manchas del Sol.
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Figura 1 Imagen de la Luna realizada por Galileo.
En ella se observa la irregularidad de la superficie del astro,
asi como algunas zonas iluminadas en medio de la zona oscura

de luz crecian vy finalmente quedaban integradas a la zona iluminada, llegd a
la conclusion de que lo que estaba viendo eran montanas. Como sucede en la
Tierra —dijo- reciben la luz del Sol en su cima antes que la zona que las rodea
y, poco a poco, se ilumina una mayor parte de ellas.

Para conocer el tamaiio de estas montaiias, utilizo su conocimiento de la
trisgonometria. Notd que podian estar separadas de la zona iluminada hasta un
vigésimo del diametro de la Luna. Utilizando ese dato, hizo el diagrama que
aparece en la figura 2, donde el circulo representa a la Luna; la linea CF divide
la parte iluminada (a la derecha) de la oscura; el observador esta arriba, en la
prolongacion de CF, la manchita de luz en la zona oscura se observa en Ay
la tangente DG representa un rayo de luz que viene de la derecha e ilumina el
pico de la montana en D. De esta manera, con un calculo sencillo pudo saber la
altura de las montanas de la Luna y decir que eran mas grandes que cualquiera
de la Tierra.
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Figura 2 Diagrama que ilustra el calculo trigonométrico que hizo Galileo
para saber el tamano aproximado de las montanas de la Luna

D C G

A

GEOMETRIA PARA LAS MANCHAS

Dos anos después de la primera aparicion del telescopio, muchos otros astrono-
mos tenian instrumentos igual de potentes que el de Galileo, y asi comenzo una
¢época de comparacion de resultados y de debate sobre sus implicaciones. En
1612, Galileo supo por un amigo en Alemania de tres cartas publicadas anéni-
mamente en las que otro astronomo comunicaba haber visto manchas en el Sol.
Interpretaba que, puesto que es un astro perfecto, debia tratarse de planetas o
orupos de pequerios planetas con 6Orbitas muy cercanas a ¢l que arrojaban su
sombra sobre la cara del Sol al pasar frente a él.

Galileo ya habia visto las manchas vy tenia otra explicacion. Cauteloso como
siempre, inicialmente solo dijo que no crefa que ése fuera el caso, pero no podia
aseverar nada antes de hacer mas observaciones. Pas6 dos meses mirando vy
dibujando el astro rey, v sélo entonces pudo defender sus ideas. Descart6 facil-
mente la idea de que se trataba de planetas al mostrar que las manchas cam-
biaban de forma de un dia para otro, cosa imposible para un planeta o grupo
de pequerios planetas como se habia propuesto.
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Figura 3 Dibujos de las manchas solares realizados por Galileo
entre el 1y el 8 de julio de 1612. Esta serie muestra el cambio
en la distancia que separa a las manchas A y B conforme rotan con el Sol

Su hipotesis era que las manchas debian estar sobre la superficie del Sol vy,
para demostrarla, combiné la informacion visual resultante de sus observaciones
y su interpretacion utilizando las matemaéticas. Mediante la medicion y compa-
racion sistematicas de los tamarios vy las posiciones de las manchas, encontrd
tres argumentos que apoyaban su hipétesis. Primero, que las manchas se ven
delgadas cuando aparecen por una orilla del Sol, se van ensanchando hasta lle-
gar a un maximo en el centro v luego se vuelven a adelgazar hasta desaparecer
por el otro lado. Segundo, que las manchas aparentan viajar mas despacio cerca
de las orillas y mas rapido por la zona central. Por ultimo, que dos manchas se
ven mas cercanas entre si cuando estan cerca de una orilla, se van separando
hasta llegar a una distancia maxima y luego se vuelven a acercar en la otra orilla.
Los tres fenomenos observados se explican con facilidad si las manchas estan
pegadas a la superficie de una esfera que rota de tal modo que cerca de las
orillas las vemos escorzadas.

Galileo consideraba que el tercer fenomeno por si solo era suficiente para
demostrar su hipotesis. Para apuntalarlo, utiliz sus observaciones entre el 1y
el 8 de julio, las cuales vemos en la figura 3. Etiqueto como Ay B dos manchas
que viajaban sobre el mismo paralelo vy sigui6 sus trayectorias conforme avanza-
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Figura 4 Diagrama geométrico mediante el cual Galileo demostro
que las manchas deben estar sobre la superficie del Sol

ban sobre la cara del Sol. Utilizo el diagrama de la figura 4 vy la suposicion de
que, puesto que el Sol esta tan lejos, los rayos que nos llegan de él se pueden
considerar paralelos entre si. En el diagrama, CE representa el diametro del Sol;
CDE es la trayectoria real de las manchas sobre la superficie del Sol y CGE,
su trayectoria aparente; H es la posicion real de la mancha A el 1 de julio, F es su
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posicion aparente v FH es el rayo visual al observador; L es la posicion real de
la mancha B el mismo 1 de julio, I es su posicion aparente e IL el rayo al obser-
vador, y HL es la distancia real entre Ay B.

A partir de esto -dijo Galileo-, podemos ver que FI, la distancia aparente
entre Ay Bel 1 de julio, es menor que la distancia real HL. EI 5 de julio, cuando
las manchas estan a igual distancia del centro D, la distancia aparente que las
separa es la distancia real HL. El 8 de julio, la distancia ha decrecido y es, una
vez mas, como la observada el dia 1.

Si se tratara de astros que viajan en una érbita separada del Sol como el arco
MNO, entonces el 1 de julio, N es la posicion real de la mancha Ay O, la de B.
La distancia real entre las manchas NO es claramente menor que HL y esto
se verfa claramente unos dias después, cuando se encontraran equidistantes al
centro D.

TODOS GANAN

En los dos ejemplos que acabamos de revisar, Galileo utilizd técnicas que eran
comunes entre los matematicos de su época. Lo novedoso fue que las uni6 con
un instrumento recién inventado y dibujos naturalistas para estudiar los cuerpos
celestes. Estaba convencido de que la manera de llegar a entender a la naturaleza
era mirando con atencion, si, pero también midiendo, calculando y comparando.
En su afan por entender lo que veia, demostrd la existencia de imperfecciones
en el Sol y la Luna, lo cual contradecia la cosmologia de Aristoteles.

Si seguimos las trayectorias de Galileo y la astronomia un par de décadas
después de 1610, encontramos que la palabra “interseccion” en el titulo de este
trabajo no es una exageracion. Permanecieron juntos poco tiempo v después
cada uno sigui6 un camino muy distinto. Galileo se volvio el filosofo v matematico de
la corte del gran duque de la Toscana, dejo las tareas practicas y escribio obras
cada vez mas filosoficas. Tan es asi que, si revisamos la totalidad de su obra
publicada, las dos que acabamos de ver constituyen la excepcion.

Por su parte, la astronomia también sufrio una transformacion importante. Se
puede decir que la astronomia moderna, como la conocemos hoy, naci6 entonces.
A partir de ese momento, es una combinacion de observaciones realizadas con
instrumentos, interpretaciones hechas con fisica y matematicas, v la sana retro-
alimentacion entre la teoria y la observacion.
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