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£90000 TolBruno coBsiguid que sus contemporancos pensaran y idiscu
" tieran ‘acerca ggija teorfa coperdicana. Su ejecicion atemorjzd a
39U o0, ,alavez, sirvié de estimulo a muchos protcs

I9v]os catdlicos, |
“tantes,  No obstante, fucron necesarios argumentos todavia mas
o%igdlidos antes de que la teorfa copernicana se asentara con firmeza
y fuera utilizada provechosamente. Lo que faltaba a la teorfa en

“L “gy primera forma era una descripcidn precisa de las érbitas:plane
Tltarias ~la cual tendrfa que ser obra de los astrbnomos- v, también,
I 7argumentos convincentes para justificar la imperceptibilidad del
* movimiento de la Tierra, tarea que implicaba la creacidn de 1a nug

' E'yaciencla dollp dinamica,

Uraniemburgo ygfycho Brahe. .-

: s prim.;%ga ’tarzzza.'fue llevada al cabo por dos hombres nota
- bles, Tycho Brahe (1546-1601) y su ayudante Johannes Kepler

i+{1571=1630), Tycho Brahe, noble danés, logré tener suficiente

: ““influencia sobre el rey Federico II para que con struyera, cn 1576,
2515 ¢l primer instituto realmente cient{fico del munde moderno, el de

Uranlemburgo, situado en laisla de Hveen, en cl estrecho del cual

.. = Dinamarca obtuvo la maycr pa:te de su rigqueza por elcibrc " de derg
I chos de paso. En Uraniembrugo; y con aparatos construfdos espg

- clalmente, Tycho Brahe realizd un gran nimoro de observaclones-
2% tan exactas scbre las posiciones de las estrelias y los nlanctas,
- que hizo anticuadas todas las observaciones anteriores, Recibid
““lainfluencia de la obra de Copérnico,. pero prefirid, adoptar un sis
“tema propio, ‘en el cual'los planetas giraban alrededor del Sol, pe

con respecto a la Tierra inmbvil, Dé hecho, Tycho Brahe adoptd

:fel sistema que mejor se acomodaba a’las obscrvaciones, sin preo
‘cuparse por lo absurdo que resultaba desde el punto de vista fisico,
:En realidad, aunque sininsistir en ello, quebrantd el sistema aris
“totélico al demostrar que la Estrella Nueva'de 1527 se encontraba :
% en la esfera de las estrellas fijas, donde por definicién no podia
-ocurrir cambio alguno. Tycho Brahe vivid cn una época de transi
“cibn para la astronomfa, justamente cuando la vieja necesidad de
"obtencr datos astrondmicos casi exclusivamenté con propositos as

~ ‘estaba cediendo el lugar a la nueva necesidad de obtener datos ag
.. trondmicos para uso de los navegantes, ;i T '

-3

“yo &ste giraba en torno a-la Tierra; o sea, un sistema compernicano.

. “irtrolégicos =y que; por ende, era findficfada sblo por los principes-, -
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“ crvic Los rq%ultados conseguidos por Tycho Brahe se hicicron infint =

tar_r_lgnte:més vallosos para el progreso de 1a clencia, cuando Kepler
Gord los aprovech ara elaborar sus trabajos. Los padres de Kepler fue
. ron pobres y 3 tuvo una vida de luchas. y frustraciones continuas _en
_'-7.;___pa.rte_debidq a su caracter extrafio. “Fue el primer gran clentffico ;ér_g
- testante,.aunque-la’mayor ‘parte de su vida trabajé en territorio catd
- licps_.; Kepler conjugé, de un. modo enteramente desusado .’ una '1me:;,1 :
ot ngcién-fmtésﬂca =profundamente matizada ‘con n"ﬁinefos'm'égic;_s—con_
-~ una escrupulosa‘integridad en la exactitud de sus medidas y de sus
gafqulos-. + Bl mayor incentivo interno para su 'tréﬁdjd fue el deseo dé
el penetrar los secretes del universs, como lo testimonia el tftulo de su -
‘: ‘primera obra: Mysterium Cosmologicum; Perc, con todo, tenfa éue ' A
vivir y, como &l mismo decfa: "Dios suministra a cada animal sus’
sl g medios de subsistencia; vy, para los astronomos, El dispuso la astro
Py logfa". Kepler auxilié a Tycho Brahe en sus Gltimos afos, en el ex
TR traVag:;mt_c instituto de alquimia y astrologfa que el emperador Rodc;lfo
-:»_II_ habia-establecido en Praga. El solo hechoe de que en el siglo XVI -
hubiese ipvestigacidn cient{fica activa y subvencionada en Polonia,
Dinamarca y Bohemia, indica el nuevo des'arrolloiéconémico'&ué"ek_"' ;
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Kepler tratS de encontrar él' mejor modo de representar los *

_Para las.nucvas observaciones precisas. Kepler, despuds de mu
‘j.c,hos_‘.irac asos, :encontrd. que la tinica explicacién del movimiento,
o;g_s_ervado del planeta Marte, era la de qug su orbita es una ‘elip—gg;’; St
'el_l,la‘ cual el 8ol ocupa uno de sus focos, La idea de las-érbitasg-";-'?"“-' :
elipticas no era enteramente nueva; habfa sido sugerida por Arza >
chel de Toledo (1029-1087) en el siglo XI, pero basandola enda " -
_tos completamente inadecuados. Kepler logrd tener &xito-debido
S ‘a que v.'_lv_ig en una época en que los datos eran lo(suﬁbientemenié‘ :
5 __:;‘e:__:actos;como para mosftrar que las. trayepforias plénetarias no se .
L pod{an explicar por ningiin.cfrculo ni combinacidn de cfréulos; pe :
+ . 70, 8 lavez, dichos datos no.eran tan exactos como para ﬁbn:‘éf de
;mﬁniﬂest; que las Orbitas no eran verdaderamente elipses sino -

- curvas mis complicadas; cosa qua habrfa d¢d ser exp 3 88
..~ por Einsteln, . el atme hgpr{? dé s:er%:gxm-i?ada- oe
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.~ ducto secundario de la fabricacién

¢ invencidn se 1ogr§ con ‘bastante re

‘ La hipdtesis de las 6rbit
-._con las cuales explicd Kepler la

velocidad de los planetas al des
cribir sus trayectorias,- no solam

ente destruyeron 1a principal ob -

‘Circulares~, que incluso Copérnico habfa man
. tenido. . Sin embargo, estos calculos puramente astronémitos de- -
. Xepler no fueron el .fa’leme_z_:;tpvdecis'ivoj para producir la‘gran revoly =
# ‘cidnen el pensamiento humano, -aue condujo al establecimicnta de
: concepeidn ¢ 1._ﬁn;\..r_e_rso._;entgr'aménté';nu'eVa'; pero. sf- constituye
acional de ta explicacidn cuantitativa y dinémica
3eSpuBS por NEWIOR, 4. s it iyl el ponize
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~El telescopio, . - 8 % ik

% e . 5 o e i : EL VS e R B . ¥ DGV
. Elpaso decisivo Para asegurar la aceptacid

cepcidn celeste ,no fue nin

- astrondmicos ~apreciada G

5 _ n dela nueva-con
guna ampliacién ulterior de los cilculos” .-
: nicamente por 10s .expertos=, sino el dis*
poner de un Instrumento ffsico que permitid a todos'la observacién’

- directa del cielo, para examinar con mucho mayor minuciosidad &1 .
2+ Bol. ‘1la Luna y las Estreilas, En otras palabras, lo decisivo fue la
.. invencidn del telescopic o catalejo, -+ - 3p3t suiga il

: Probablemente el teié_sbogj io no fue on rigor una c.cacidn de.
- la ciencia; mag bien apareci& oscuramente on Holanda, ‘como ‘pro

7 de espejuelos, - Segiin la'leyegij?
“% da, fue en el afio de 1600 cuando:a un muchacho que se encontraba’
“=-en la tienda de Lippershey,

- vés de varios lentes,’ dandose cuenta de que los objetos exteriores:
- parecfan estar mucho mas cerca. - El-hecho de gue no se haya reque -
- rido de genio alguno para inventar ' B

ogrd ¢ i raso. Lanecesidad de'este ing/ -
 trumento habfa existido $iempre, '
satisfacerla, ‘debido a que no'se :
" realidad, ya se disponfa de.los medios para construirlo desde 300 et
- afios atras, Y, seglin parece, lo Gnico que se requerfa para su deg © -
cubrimiento fortuito era 1a concentraci6n cuantitativa de la manufag °
tura Sptica que se produjo oo 1a mayor riqueza del siglo XVI," ..
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as elfpticas, y las otras dos leyes | i B
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se'le 'ocurﬂé_‘fmiféf'ﬁor'15"i?e'ﬁfaﬁ5"'éi"ﬁ§_7-’"'"..":H“ E

el telescopio ,demuestra yue esta Sl

echo hada POr? T

 Galileo Galilei, " 2 | | ;

| legd ayor i ment {fico de
El telescopio llegd a ser el mayor instrumento cient :

- la época. La simple noticia de su invencidn llegd a ofdos del pro

fesor de fisica e ingenier{a militar en Padua, Gallleo Galilei {1564~

5 2

* +4:1642), ‘quicn se decidid a construir uno y escudrifiar con &l 3103 ?Ig _
“los. "Galileo ya era entonces un copernicano convencrido, a emas.

L ide qué se cncontraba profundamente intercsado en los movimientos -

] 1 as relativos a los cuer
de los péndulos y en los problemas relat ivos ‘a la cafda de los cuer

3 vl A il ~ic 0 vio
pos. En sus primeras noches de observacion del cielo, Galilco

= o suficiente como para hacer.que se derrumbara por eitero la imp

ste sereno elemento,  Encontrd que la Luna,

Lien vez de ser una es

fias, que ¢l planeta V¢
no parece cstar dividido en 't

; como la Luna; y que Satur
Y, lo gue es mas importan

“"te,  observd que en .torno d iter giran tres estrellas o lunas, for
] ’ ; AR SR 75

/=" '‘mando un modelo en pequefia’c

& cualquiera‘podfa ob

i sistema copernicano, ‘que:
s del telescopio. = :

2 % X : ‘. = : r!; i te ial =
“Con su agudo sentido de la publicidad y del valorma ri

contrd incompati 1 puro
- de sus descubrimientos, que no encontrd incompatibles con €l p
P EA A - ke DR ‘{-:iﬁ'l 1
‘“Jubilo del descubrimiento, Gall : i b
5 res a l 1EVOS ¢ : 3 ore
“. la adjudicacién de nombres a 1635 nuevos astros al Duque-de n

cia -un Medici~ y,luego,al rey de Francia y al Papa. Pero los hong
a L - - = - i

o res-celestiales les parecieron demasiado c:aro:’s a e&:,tos personajes,
-En‘tonces, cuando se le ocurrld- el propdsitc més pr a?tico de udll .
zar sumovimiento para determinar ia longitudl geografica en el mar.,f
Galileo Intentd vender su secreto al rey de Espafla y . los Bstado?,..
Generales de Holanda, que habfan ofrecido premios por el descy itk

- brimiento de un medio de medir 1a longitud, pero tampoco encon . .
G comprador, . o ERmaRIL 25 7 :

)

o Con todo, esas tentativas fueron algo secundario para Ga /i

':-"'t-i-'*'lileo. En realidad, desde el primer momento se dio cuenta del

caracter revolucionario de sus nuevas observaciones, con las cug

5 les podfa mostrar atodos el modelo del sistema copernicano edn El e
:!,propio ciclo, Advirtié que se trataba de un cono?imiento que debg

.rfa propagar de inmediato; y, asf, un mes ?iespues, 91‘r1 1610,ly§ o
_ habfa publicado su optisculo Siderius Nuntius {(Mensajero de las
¢ estrellas), en el cual expresd sus contlusiones de manera breve

y sencilla, Esta publicacidn se agotdrapidamente, provocando

.. enorme sensacién, y no despertd de inmediato una reaccibn deg i
/"7 favorabie, 'El proceso contra Gallleo o se llevo a_cabg sino 24 - P
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| e condenado, pern gae ya estaba implicita en el Dialogo concerniente
: anos dcspues porque, aun cuando en 1618 se pronuncid una condc P -~ alosdos principales gistemas del mundo, que fue la caisa inmedia

‘nacién calificada de la concepcidn copernicana, ésta no cncontrdé obs . ta de su conflicto con 1a Iglesia. Galileo procedid a poner en cues
taculos para ser considerada como una representacion matematica de B : tion todas las concepcwneq aceptadas, sometiéndolas a prueba por
los movimientos celestes. Sélo unos cuantios aristotélicos rocalq; ; medio del nueve métode: el método experimental. El que haya arro

trantes sc ncgaron a mirar é través del telescopio, alegando que ya ' " Jado efectiva merite ;6 no, objetos, desde 16 alto de 1a torre de Pisa,

-sabfan pcrfectamente io que habfa en los clclos por el ejercicio de su ] : no‘es algo esencial 15 que-s{ sabemos de cierto es que utilizd el =

~ pura razbn. - Y mientras la razén y'la observacion pudieran mantenerse . pépdulo y el planoinclinado pc;ra efectu_ar mediclones prectsas de

" en diferentes esferas del pensamienbo no, habrfa dificultades. B i : - Ia cafda de los: Cuef‘pos. S ; : SRRE U

w' ¢ .»,_‘.';,-—-,.. '-_4--_-

i D Sin Sub nibenoRtid i heling Los experimentos de Galileo fueron casi, pero no exactamen -
s La cafda de los -di‘i‘e_fpoé: la diﬁé'mica_L SRR mane nes i oniisie i i te, los primeros de la ciencia moderna. Con respecto a los experi -
e ; ‘ ' mentos efcctuados en el siglo XiIT, -su diferencia consistid en que
_fueron exploratorios mas que ﬂustrativCS ¥, 1o que es mas importan‘te,
en que su caracter cuantitativo 1los hizo C compatibles con la teorfa ma
tematica, El propio ‘Galilec se most ro en uha actltud de trc,.nsmion

Sin ombargo, Gaiileo adv;rtio gue no era suflcientc haber veri
f1cadd por la observacién la preferencia estética de Copérnico. Era
necesarm justi® ‘icarla, explicando cdémo. podia existir tal sistema Y
den'umbando las objeciones que se habfan suscitado antés tanto desde TesSpecto a sus propios experimentos . BN

Ziel punto de vista filosdfico como en nombre del buen sentido. -También no 1os reahzaba ‘para convencerse &1 ;

i era necesario explicar cémo existfa la rotacién.de la Tierra, sin produ . m&s.

_cir una podcros{sima corriente de viento en sentido opuesto, y cémo es

. que los cuerpos arrojados hacia el aire no abandonan la Tierra. Esto im

“-plico un serio estudio’ 1de los cuerpos en movimiento: libre, problema que

- ya tenfa- entonces una gran 1mportancia practica, en relacion con la pun
terfa de los proyectiles. 2o EouBn yob fendMosian plits !

dilo alguna vez que
sino para o>nvencer a los.de
““Tefifa una enorme confi lanza en el poder de 1a razén para inter
pretar a1a naturaleza; v, ‘en este scnddo hizo mas bien demostra
ciones que experimentos. Sin embargo, on rigor, Galileo si efectud
- eéxperimentos, aunque éstos fueron diferentes a l(:s "experimentos =
- {deales® sobre ol papel que oscurecen la ffsica en la actualidad; vy,
;.';_ lo que s m&s, cuandd obtenfa resultados distintos de los que espe

Aty e e ke g e v ~ raba, no los rechazaba, sino gue volvia a examinar sus propios ar

Para entonces la teorfa del impulso de Fil—\pono *conocida a
* través de. los arabes y elaborada por los:nominalistas parisienses- ha
' " bfa ganado acr ~ptacion., Se suponia que el proyectil, al abandonar el .
“cafién, estaba dotado de un impiilso, .0 éy_ viva, que destrufa transito =4 v i La interprota cion matematiha de los oxperimentos de Galileo =
riamente su propensién natural a caer. i3 ’“artaglia (1500-—1557), Beng - 4= sobre la cafda de los cuerpos; resulto ser mucho mas diffcil- que los_.- il e
detti{1530~1590)-y otros cleptfficos del-siglo XVI,~habfan elaborade w——‘—-j_* G experimentos ‘mismos: Lo que era‘indispensable era entender coémo :

S esta explicacién introduciendo un’ mOvlmionto circu,lar mixto entre la_  Funcuerpo que se mueve con una vélocidad que varfa continuamente,

1% violenta clevacibn del proyectil y su’ cafda natural con lo-cual se pro . puede tener una velocidad particular en un instante dado. Primero, .

L i ducfa una traycctoria gue no. erg una aprpximacion demasmdo mala para £ B * Galileo partié de una‘base fals sa, suponicnds que la'velocidad aumep -
lag-balas de los morteros de 14" epoca Cilo: : taba en proporcién a‘la distancia r ecorrida por el cuerpo; cuando, cQ
cion légicarc matematica. Wit “mo &l mismo 1o descubrid después, la velocidad depende directamon

: e te del Ii_emggqua ¢l cuerpo lleva cayendo, Para poder comprencer

o 1a cafda de los cuerpos -y, por consiguicnte, el movimiento de las

bal'as de cafidn en el alre y el de’la Luna en el cielo~; es esencial
~comprender 1a ; muy diffcil nocidn de velocidad instantanea, Matem_@
ticamente corresponde a 1a nocién de diferencial: dx/dt, la relacién -
~entre dos magritudes que se mantiene constante, aun cuando las mag =

nituoes mi smas decrezcan hfl:zitam&nte. Galileo utilizé cstas ideas ;

_ gumentos, De este modo, mostrd 1a hu*mldad fundamental ante los
hechos qt.c as el sello d;sd.r‘uivo de ia c;encia n}rpenmental.

Gauleo logro lo que cztros .no habfan podido conseguir. formular
una dr>scripcion matematica del flovimiento de los cuerpos. Esta fue
la obra magna de su vida; que solo quedo cxpuesta por entero en: sus

s Léloq.ﬂ g_gr.ca de Mg gjs gcmﬁ, -"publicados des.pués de &er




