GALILEQ ©

Por CRISTOBAL de LOSADA y PUGA,

Profesor de la Universidad Catélica del Perd.

La Universidad Catolica del Perti ha querido ccnmemorar con
esta actuacion académica el tercer centenario de la muerte de Ga-
lileo, figura descollante en la historia de la ciencia, como que fué
uno de los mas insignes propulsores de la Mecanica y de la As-
tronomia.

De la Mecanica, la.cultura griega conocié varios de los prin-
cipios esenciales de la Estatica, aquella rama de esta disciplina que
trata de las condiciones de equilibrio de las fuerzas que actuan sr-
bre los cuerpos solidos: la teoria de la palanca, descubierta por
Aristoteles, alcanzd ya en manos de Arquimedes un rigor y una
precision casi modernos. Pero los griegos virtualmente ignoraron
los problemas dinamicos, que solo debian plantearse al principiar
la Edad Mcderna. La significacién de este fenémeno historico ha
sido exagerada en demasia por Oswaldo Spengler en La Decaden-
cia del Occidente; ese libro extraordinario que di6 la vuelta al mun-
Go, casi conguistandolo, montado en el caballo de batalla de su ti-
tulo (1).

Y fué precisamente Galileo quien sentd, en forma harto impre-

(*) Conferencia dada en la Universidad Catélica del Peri, en conmemc-
racion del III Centenario de la muerte de Galileo, el 15 de Julio de 1942.

(1) Pierre Duhem: Les Origines de la Statique, Ch. 1 y nota A del t. 2
(Paris, 1905-6). George Sarton: Infroduction to the History of Science, vol. 1.
p. 128, 170 (Baltimore, 1928). Oswald Spengler: La Decadencia de Occidente
Cap. VI (Madrid, 1923).
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cisa aiin y vacilante, las primeras bases de la Dinamica. Su in-
fiuencia en el desarrollo de la ciencia fué por eso encrme, pero ade-
mas de introducir en ella principios y conceptos, implanté métodes
nuevcs de investigacién y formuld, ora de hecho, ora esplicitamen-
te, el criterio moderno del trabajo cientifico, criterio que ccn algu-
nas medificaciones y alinamientos, es el que rige hasta ahora.

Galileo murié octcgenario en Arcetri el 6 de Enero de 16%2.
después de haber aprendido, ensefiado y luchado intensamente: I-
fecha exacta cde su centenario ha caido, pues, durante el receso va-
cacicnal de nuestra Universidad, por lo cual su conmemoracion ho
sido postergada hasta hoy.

Me propongo hacer una exposicion sintética y valorativa de !
obra de Galileo, sin entrar en prelijos detalles biograficos; s¢lo ha-
rlaé de su vida en la medida estrictamente necesaria para situar

dentio de eila el proce sus geuiales fnvestigaciones, pues en-
cuentro que Jo demas seria de secundario mmterés. Ciertamente que
no adopto este plan por temor de tratar de las zarandeadas dificul-
tades de Galileo con la Inquisicién, pues tales dificultades son co-
sa demasiado interesante, y acerca de la cual hay demasiado qu-
decir, para que yo me resigne a pasarlas por alto. Y asi, sin en-
trar tampoco acerca de ellas en minuciosos detalles narrativos ex
les cuales se han entretenide innumeiables historiaderes y seude-
historiadores, examinaré la significacion y alcances del famoso pro-
ceso. Mi exposicién no pretendera revelar hechos nuevos sobre la
vida, la obra y los conlflictos del gran fisico renacentista, preten-
sién que seria absurda por la triple circunstancia de no ser yo un
historiador de la ciencia, de trabajar alejado de las fuentes hists-
ricas que habria que consultar para hacer un verdadero trabajo de
investigacion, y en fin de tratar de un asunto ya muy estudiado v
debatide. Por lo demas, no hay que olvidar que yo soy un pro-
fesor de matematicas: yo no soy un historiador, y mencs un cons-
tructor de esas arbitrarias biografias noveladas, obras semi-histori-
cas acaso muy agradables de leer, pero que introducen el descon-
cierto en el animo del lector, que no sabe ya qué es verdad y qué
es invencién; y si menciono este moderno género literario, es poi-
que precisamente la gran figura de Galileo ha servido recientemen-
te para que un escritor hangaro borde en torno de ella el vasto =~
imaginario tapiz de un libro interminable. Género literario éste de
la biografia novelada, que parece caracteristico de un periodo dc
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decadencia, en que la historia y la ncvela, faltas de fuerza y de vi-
da, se apoyan la una en la otra, esperando subsistir juntas merced
a esta simbiosis o parasitismo reciproco.

Dentro del gran movimiento de ideas bien o mal llamado Re-
nacimiento, y que en ltalia se distinguié por un brillo y un vigor
incomparables, acaso la figura genuinamente cientifica mas origi-
nal y mas grande fué la de Galileo. Cierto que el gran fisico tos-
cano tuvo precursores, que nunca faltaron a investigador alguno, y
acerca de cuya personalidad y de cuya obra diré algo mas adelan-
te. Pero seria absurdo atribuirles el mérito de la obra de Galileo:
pocas cosas existen mas odiosas e injustas que el prurito de empe-
queflecer la obra de los grandes hombres tratando de despojarlos
de su mérito o de su originalidad para atribuirselos a otras figuras
de segunda fila, que por el solo hecho de serlo, parece que no des-
pertaran envidias ni recelos. Mucho hay en la obra de los genios
que éstos han tomado de investigadcres que los han precedido; pe-
ro a quien admiramos al contemplar una catedral gotica es al arqui-
tecto que trazd sus lineas esenciales y plasmé el conjunto dondc
residen su hermosura y su grandeza, y no a los canteros que arran-
caron la piedra de la montafia ni a los picapedreros que labraron
los sillares.

Los hombres del Renacimiento no sélo tuvieron que luchar, co-
mo los investigadores actuales, para penetrar en los arcanos del
mundo fisico: tuvieron que luchar inclusive para crear las herra-
mientas intelectuales que exige la investigacién, porque si habian
heredado de la Edad Media instrumentos dialécticos muy elabora-
dos y de gran flexibilidad, apropiados para la controversia pura-
mente ideolégica, no habian recibido en igual medida elementos quz
les permitieran escudrifiar los secretos de la materia y de la ener-
gia. En efecto, en el mediocevo la atencion de los hombres estaba
vuelta en una direccion que divergia mucho de la investigacion del
mundo fisico, de tal manera que fueron pocos los que, como Roge-
rio Bacon o como San Alberto Magno, se dedicaron mediante la ob-
servacion o el experimento a ensanchar las ideas o a resolver los
problemas contemporaneos a este respecto.

Puede decirse que todo el movimiento intelectual durante la
Edad Media estuvo presidido por la figura y el pensamiento de
Aristételes, no solamente en lo filoséfico, sino también en lo cien-
tifico. Su genio incomparable habia recorrido todos los campos
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del conocimiento, pero los habia recorrido sin perder su modali-
dad ni sus caracteres propios. De aqui que sus trabajos cientifi-
ces — infinitamente mas afortunados los relativos a las ciencias
biolégicas que los concernientes a la materia inanimada — no son
los de un sabio, sino los de un filésofo: ¢l hacia ciencia, pero la ha-
cia como filésofo. Nio se diga que esta era una modalidad del pen-
samiento griego, ni que era debida a no estar suficientemente inde-
pendizadas la ciencia y la filosofia, pues otros productos del ge-
nio helénico son puramente cientificos, estando casi exentos de tc-
da mezcla con especulaciones filoséficas. En la obra cientifica de
Aristételes, la parte que podriamos llamar, incurriendo en un ver-
dadero anacronismo [dgico, positiva — esto es, el estudio sistema-
tico de los hechos y de las teorias estrictamente necesarias para or-
denarlos — se mezcla con disquisiciones metalfisicas que pretenden
explicar la razon wltima de las cosas, o interpretarlas, o relacionar-
las mediante nexos filoséficos; y es tan intima la trabazén, que mu-
chas veces no puede ni siquiera separarse de ellas. Debido a es-
to, ha podido darse el caso verdaderamente extraordinario de que
dos de los mas grandes historiadores modernos de la ciencia ten-
yan criterios radicalmente diversos y hasta opuestos al apreciar 1,
cbra de Aristoteles en el campo de la Mecanica: mientras que pa-
ra Mach es fundamentalmente falsa, para Duhem es fufidamental-
mente verdadera. Es posible, dicho sea con todo respeto, que tan-
to Mach como Duhem se hayan inclinado a sus respectivos puntos
de vista por consideraciones extra-cientificas: adoptada por la Igle-
sia la filosofia de Aristoteles, esto ha de haber influido para que
Mach — positivista, anticatélico, materialista — mirase con preven-
cién todo el pensamiento peripatético, y para que Duhem — caté-
lico practicante, tradicionalista, imbuido del espiritu escolastico —
simpatizara con él. Parece apoyar esta sospecha, la circunstancia
de gue ambos grandes autores tengan también criterios antagéni-
cos, y esta vez en sentido opuesto, al estimar la figura de Galileo:
para Mach fué un gran genio; al paso que Duhem realiza la proe-
za de escribir un libro — ciertamente admirable — sobre L'Evols:-
tion de la Mécanique, {2) a juzgar por el cual casi podria pensar-
se que Galileo ni siquiera habia existido. En otra obra, Les Origi-

(2} (Paris, 1905).
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nes de la Statique, (3) le consagra un largo capitulo fundamental
en el que, con todo, le concede poca originalidad y escasa trascen-
dencia. No es muy aventurado el suponer que Duhem, tan gran-
de hombre de ciencia como formidable erudito, pero perscuaje dis-
colo v dificil si los hubo, haya tratade a Galileo con hostilidad por
su episédica lucha con un tribunal eclesiastico.

Durante mucho tiempo fué un lugar comun, en libros, articu-
los y discursos, el vituperar la cultura y el pensamiento medioeva-
ies: se hablaba a porfia dz las tinieblas y de la noche de la Edad
Media, del despertar del mundo con el Renacimiento, del dogma-
tismo, del oscurantismo, de la teologia que vendaba los ojos de la
inteligencia. Después de haberse repetido hasta la saciedad estos
dislates, la investigacién imparcial probdé que no pasaban de tales,
y entonces ellos dejaron de ser lugares comunes, para convertirse
en frases culgares y trasnochadas. Sin embargo, no puede discu-
tirse que la especulacion medioeval tuvo caracteres distintos de los
que ofrece el pensamiento moderno, y es evidente que al aparecer
Galileo en un mundo que se hallaba en efervescencia espiritual, es-
tuvo muy lejos de hallar el clima intelectual al que estamos habitun-
dos los hombres de nuestros dias. Al contrario, encontrdé que =l
espiritu de Aristoteles dominaba en el mundo, no sélo en el fonds
cino, lo que es aun mas grave, en la forma y en el método. La
ciencia seguia bajo la tutela de la Filosofia, y los hechos parecia
como que estaban obligados a plegarse a las exigencias de siste-
mas preconcebidos. Y quiza si desde el punto de vista mas gen:-
ral, de la Historia de la Cultura, el mérito mayor de Galileo con-
siste, como observa Vregille, (4) en haber sido el primer campeén
de una ciencia positiva emancipada de la Filosofia.

Dividiré mi resefla de la obra de Galileo en cuatro partes: 1[?
trabajos de Estatica: equilibrio de cuerpos sélidos, Hidrostatica, Re-
sistencia de Materiales; 2" los trabajos dinamicos: caida de los
cuerpos, ley de inercia, movimiento de los proyectiles. leyes dci
choque; 3* la errénea teoria galileana de las mareas; y 4* los des-
cubrimientos astronémicos y la discusion sobre el sistema de Co-
pérnico.

. (3) ]jos vol. (Paris, 1905-6).
(4) Pierre de Vregille: Galilée, en: A. D'Alés: Dictionnaire Apologétique
de la Foi Catholique. t. 2, col. 151. (Paris, 1911).
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I
LA PRIMERA JUVENTUD. ESTATICA. HIDROSTATICA

Nacido en Pisa el 15 de febrero de 1564, Galileo frecuents
desde temprano la Universidad, donde estudié la ciencia de su tiem-
poG.

A los 21 afios [ué a Florencia, donde estudié las obras, impe-
recederas y eternas, de Arquimedes. Alli inventé la balanza hi-
drostatica, descrita en todos los tratados elementales de Fisica v
empleada para determinar los pesos especifices; y efectué estudios
sobre los centros de gravedad, trabajos todos que sélo se publica-
ron después de su muerte.

Nombrado profesor de matematicas en Pisa, su ciudad natal, a
los 27 afios, después lo fué en Florencia y luego, durante largo
tiempo, en Padua. De esta épcca datan sus investigaciones mas
trascendentales.

Péndulo.~Se cuenta que, joven de 19 afos, viendo oscilar en
la Catedral de Pisa una lampara que acababan de encender, y ri-
ciendo el tiempo, a falta de reloj, por los latidos de su pulso, des-
cubrié el isocronismo — o, mejor dicho, el tautocronismo — de las
cscilaciones del péndulo, es decir, la propiedad segin la cual todas
las cscilaciones tienen sensiblemente la misma duracion, aunque va-
yva decreciendo su amplitud, con tal que ésta no sea demasiado
grande.

C

Plano inclinado.—Simén Stevin habia estudiado, por un méto-
do particularmente interesante e ingenioso, los problemas relativos
a la fuerza necesaria para equilibrar un cuerpo sobre un plano in-
clinado, impidiéndole resbalar. Tratando el mismo problema, Ga-
iileo considera un cuerpo Q que se desliza a lo largo de un plano
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inclinado AB vy al cual esta atado otro peso P por medio de una
cuerda que pasa por una polea situada cerca del borde superior
B del plano inclinado, y reconoce que el equilibrio depende no sola-
rmente del valor de los pesos de lcs cuerpos, sino del desplazamien-
to vertical que cada uno de ellos experimentaria al moverse ambos,
llegando a establecer que la condicién necesaria y suficiente para
¢l equilibric reside en que sean iguales los productos de los pesos
por sus respectivos desplazamientos verticales. Galileo viene a ser
~si uno de los precursores del principio de los trabajos virtuales, que
Stevin habia aplicado ya a un caso particularmente simple, el equi-
librio de las poleas (5). _

Este principio de los trabajos verticales lo aplicé Galileo al es-
tudio del equilibrio de los liquidos, pero en forma equivocada, lle-
gando a resultados falsos: Pascal lo aplicé correctamente, y ya se
sabe cuanto le debe la Hidrostatica (6).

El horror vacui.—~A proposito de Hidrostatica, no pasaremos
adelante sin recordar los trabajos de Galileo sobre las bombas. En
aquel tiempo se explicaban los fenémenos de succidn, la accion de
las jeringas y de las bombas, por un pretendido horror de la natu-
raleza al vacio, el asi llamado horror vacui. Se creia que tan pron-
to iba a formarse un vacio, la naturaleza lo llenaba echando manc.
por decirlo asi, de las cosas mas inmediatamente vecinas. Prescin-
diendo del antropomorfismo ingenuo de esta concepcién, es innega-
ble — como observa Mach — que ella responde bien a la aparien-
cia de los hechos (7). Cuéntase que Galileo se enterdé con gran
extrafleza de que una bomba recientemente construida y cuyo tubo
de aspiracion era muy largo, no podia elevar el agua a mas de 18
anas italianas (se sabe que el ana era una medida de longitud; pen-
s6 inmediatamente que el horrcr vacui, o la resistenza del vacuo no
pasaba de un cierto valor y llamé altezza limitatissima la altura
maxima hasta la cual puede una bomba elevar el agua. Ya en
aquella época se sabia que el aire era pesado; y el propio Galileo
habia tratado de comprobarlo pesando un globo, lleno de aire pri~
mero y después medio vacio por haber expulsado mediante el ca-
lor una parte del aire que contenia; pero el horror al vacio y el pe-

(5) E. Mach: Dic Mechanik in ihrer Entwicklung, 1V. Altenburg, 1891,
{6) Mach: Die Mechanik, 1,v1.
(7)  Mach: Dic Mcchanik, 1, vIIL.



260 GALILEO

so del aire eran atin nociones demasiado alejadas en los espiritus.
Galileo también consiguié aproximarlas, pero parece que fueroa
Torricelli y Pascal los primeros en comprender exactamente que los
fenémenos de succidon de las jeringas y de las bombas no eran de-
bidos al pretendido horror al vacio, sino a la presiéon del aire ex-
terior.

Resistencia de Materiales. (8)~~Galileo es, histéricamente, el
verdadero iniciador de la Resistencia de Materiales, asunto al cual

e

EREE

dedica el segundo dialogo de sus Discorsi e Dimostrazioni Matema-
tiche. El problema capital para él no es un problema de elastici-
dad sino un problema de resistencia: no atiende a la deformacion,
sino a la fractura; y esta direccién de su interés, doblemente soi-

“77(787)" ‘i‘odhunter-Pearson: A History of the Theory of Elasticity and of
the Strength of Materials from Galilci to the present time; arts. 2, 3, 4. 5, 358,
746. (Cambridge, 1884).
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prendente en quien como él era un sabio y no un técnico, muestra
cuan lejos se estaba atin de comprender la naturaleza y la unidad
de los fenémenos elasticos. En ese estudio, Galileo da no menos
de 17 proposiciones relativas a la fractura de vigas, tubos, etc., pe-
ro admite que las fibras de una viga son inextensibles. Estas con-
videraciones se refieren al caso de vigas ménsulas, y en la pag. 260
se reproduce una ilustracién ingenua de los Discorsi, en que apa-
rece representada una viga ABCD cargada con un peso E: el pro-
blema es determinar la fuerza de fractura en una secci6n transver-
sal al eje de la viga por efecto del peso F o del peso propio de la
viga. A este problema lo llama Todhunter el prcblema de Gali-
leo, teniendo en cuenta que los sucesivos investigadores han hecho>
siempre referencia al nombre del primero que lo trats. Galileo da
el nombre de base de [ractura a la seccion donde la viga estd empo-
trada en el muro, y enuncia los dos resultados siguientes: 1* Las
resistencias de las bases de fractura de vigas prismaticas semejan-
tes, son entre si ccmo los cuadrados de sus respectivas dimensiones
{suponiendo vigas cargadas en su extremo libre y despreciando el
peso propio}; 2* Entre el infinito numero de vigas homogéneas 1
semejantes, hay una sola para la que el peso estd en exacto equili-
brio con la resistencia de la base de fractura: las restantes se rom-
peran si son demasiado largas, o tendran una resistencia superflua
en su base de fractura si son cortas.

Otra investigacion notabilisima de Galileo — y que por ciert>
dié lugar a una apasionada controversia —, es la relativa a las sec-
ciones transversales de una viga ménsula de igual resistencia. Su-
poniéndola cargada en su extremo libre, de seccion transversal rec-
tangular y de ancho uniforme en toda su longitud, llega a la con-
clusién exacta y sorprendente de que las caras superior e inferioc
de la viga deben tener forma parabélica.

Se ha atribuido a Galileo el haber observado que cuerpos muy
pequefios puestos sobre una placa vibrante como la caja de un ins-
trumento musical, son violentamente agitados en ciertos puntos de
la superficie de la placa y permanecen en reposo en otros: si estd
fuera asi, él seria el primer descubridor de la existencia de los no-
dos y vientres de vibracién. Biot en su Traité de Physique Expé-
rimentale et Mathématique (Paris, 1816) asi lo afirma, y se refiere
a los Dialogi, sin precisar mas la cita. Wheatstone repite lo mismo
en una memoria publicada en 1833; pero Strehlke revisa infructuo-
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samente aquellos pasajes de la obra en los que puciera haber refe-
rencia a este fendmeno, desecha asi toda posibilidad de exactitud
en la asercién de Biot, y concluye que nadie puede discutir la prio-
ridad del descubrimiento de Chladni, fisico aleman dos siglos pcs-
terior a Galileo.

I

LA DINAMICA

La verdadera gloria de Galileo consiste en haber fundado la
Dinamica, ciencia completamente nueva y de la cual en la antigiie-
dad clasica no habia idea, pues como he dicho, todas las especula-
ciones mecanicas de los griegos se refieren a problemas de Estati-
ca. Peor todavia: los aristotélicos tocaron algunos problemas d=
Dinamica, pero los tocaron en forma que lejos de resolverlos los
hacia descuidar, reemplazando las soluciones cientificas por verda-
deras logomaquias que adormecian a los espiritus en la vana ilu-
sién de un seudo-conocimiento. Por cierto que seria insensato con-
denar la obra prodigiosa de Aristoteles, pero es evidente que su Fi-
sica, y la Fisica que ensefiaban en su nombre los maestros medio-
evales, encerraban un mundo de errores y de inexactitudes.

Estudiaremos sucesivamente los diversos problemas que trato
(3alileo, analizando para cada uno de ellos, cual era el estado de la
cuestién antes de él, y cual fué su contribucién personal.

Caida de los cuerpos.—Para Aristoteles, el problema mas im-
portante era averiguar, no cémo caen los cuerpos, sino por qué caen.
y por qué flotan los cuerpos ligeros; y lo resuelve con la simple
afirmacién de que cada cuerpo busca su lugar, y que el de los cuer-
pos pesados estd abajo en tanto que el de los cuerpos ligeros esta
arriba. En cuanto a las modalidades del fenémeno, alirma — in-
curriendo en un error fundamental, pero muy comprensible — quc
los cuerpos mas pesados caen mas rapidamente que los menos pe-
sados. Benedetti, en el siglo XVII, sabe ya que los cuerpos caen
con velocidad creciente, atribuyendo el fenémeno a la acumulacion
de las impulsiones sucesivas de la gravedad.

Las investigaciones de Galileo sobre las leyes de la caida de
lIos cuerpos, estadn expuestas en sus Discorsi e Dimostrazioni mate-
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matiche, publicados en 1638. Provistc de un moderi.. cspiritu cien-
tifico, no se pregunta, como Aristoteles, por qué caen los cuerpos
sino como caen. Para averiguarlo, establece cieitas hipétesis, pern
al revés de aquél, no se limita a formularlas, sino que trata de pro-
bar su exactitud por la experiencia: no en vano han transcurrido
los siglos. Respecto de la velocidad de un cuerpo que cae, Gali-
leo trata de averiguar primero si ella es propoicional a la altura
de caida o al tiempo que ha durado el fendmeno. Desecha la pri-
mera hipétesis, que es falsa, pero la desecha fundado en un razo-
namiento también erréneo. Luego discute la segunda hipotesis:
que la velocidad de caida sea proporcional a la duracion del feno-
meno, y trata de deducir de ella primero todas las consecuencias
que se pueden desprender por el simple razonamiento: v luego, de
comprobar experimentalmente si los fen6menos reales se ajustan a
tales consecuencias. Como la rudimentaria imperfecciéon de lcs me-
dios materiales con que contaba no le permitia comprobar su hipé-
tesis en la forma directa y simple en que hubiera podido hacerlo un
sabio de nuestros dias, ide6 algo asi como un método indirecto ccn-
sistente en observar, no la caida libre de cuerpos en el espacio, si-
no el descenso de unas bolas que rodaban en ranuras hechas a lo
jargo de un plano inclinado. Para observar el tiempo de caida ha-
cia falta un reloj preciso, y como los de la época eran imperfecti-
simos, Galileo construyé un primitivo pero ingenioso reloj de
agua (9).

Las leyes de la caida de los cuerpos que ahora ccnocemos en
forma tan segura, que enunciamos con tanta precisién y gie com-
probamos de mil maneras, fueron pues penosamente arrancadas por
el genial fisico florentino: arrancadas en parte al puro razonamien-
to y en parte a la experimentacion.

En un libiito realmente delicicso, titulado Aristotle, Galileo and
the Tower of Pisa (10), el erudito norteamericano Lane Cooper
prueba que no fué Galileo sino Stevin quien realizé el experimentc
de soltar de gran altura cuerpos de peso diferente, para demostrar
que todos caen con igual velocidad; y trata de librar a Aristételes
de la culpa de haber supuesto que los cuerpos mas pesados caen
con mayor velocidad que los menos pesados; pero Cooper es un fi-
lélogo y no un fisico, y su vindicacién del Estagirita, fundada e

(91 Mach: Die Mcchanik, 11 1.
(10} (Cornell University Press, 1935).
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una discusion literal de los textcs, no convence a quien penetra con
criterio cientifico el sentido mismo de los dos libros en que est2
contenida la mecéanica peripatética, la Physica y el De Cacelo.

Principio de inercia.—~Sabemos que un cuerpo es incapaz de
modificar por si mismo el estado de reposo o de movimiento en que
se halla en un cierto instante. Si no estuviera sometido a ninguna
accién exterior, permaneceria indefinidamente en reposo o conser-
varia un movimiento rectilineo y uniforme: su velccidad sélo puede
ser modificada por la presencia de otros cuerpos que acttan sobee
él. Tal es, con la claridad y la precision con que lo entendemos
en nuestros dias, el principio de inercia que Galileo introdujo en Ia
ciencia y que es una de las bases fundamentales de la Mecanica.
Pero este piincipio que ahcra esta, puede decirse, incorporado en
nuestro espiritu a tal punto que ya tiene casi el caracter de una no-
cién inconsciente, sélo lentamente pudo abrirse paso en la mente do
los hombres.

Aristoteles distinguia los movimientos naturales como el de la
caida de los cuerpos y los movimientos viclentos como el de los pro-
yectiles; y pensando que un cuerpo inanimado sélo podia moversz
cuando actuaba sobre él una fuerza, atribuia la continuacion del mo-
vimiento de un proyectil a la acciéon ejercida sobre él por el medin
ambiente.

En el siglo VI, Juan Filopén y Simplicio, discipulos ambos d:
Amonio (hijo de Hermias), se apartaron ya de este modo de ver
las cosas, considerando el impetu que posee un cuerpo movil; y en
el siglo XIII un monje francés, Pedro Olivi, fisico y teélogo fran-
ciscano, volvié a exponer cecnceptos analogos (11). Benedetti, mar-
cando con ello un nuevo progreso, atribuye la progresién del pro-
yectil lanzado en el espacio, a una cierta virtus impressa de que se
halla animado. Galileo acepta al principio el concepto de la virfus
impressa, pero cree que ésta va disminuyendo progresivamente. Sin
embargo, mas adelante establece el principio de inercia, en la forma
que vamos a estudiar (12).

Después de haber establecido que la velocidad adquirida por
un cuerpo que cae a lo largo de un plano inclinado depende de Ia

-A( lmlw)wiéeorge Sarton: An Introduction to the History of Science; t. 1, p.
421-423; t. 11, p. 1032. (Baltimore, 1928-1931).
(12)  Mach: Die Mechanik, 11, 1.
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altura vertical de caida y no de la inclinacién ni de la longitud del
camino recorrido, considera el caso de un cuerpo que al llegar a Ix
parte inferior del plano por el cual ha resbalado, se enccntrara con
‘otro plano de inclinacién contraria: la velocidad de que viene ani-
mado lo haria subir a lo largo de este otro, asi como el péndulo con-
tinta su movimiento pasando mas alla del punto mas bajo de su ca-
rrera; y entonces este cuerpo subiria sobre el otro plano inclinado
hasta una altura igual a la altura de la cual habia descendid.
Ahora bien, si el cuerpo que ha descendido por el plano inclinad.
AB, al llegar al punto mas bajo de su camino encontrara un plano
cen la inclinacion BC o con la inclinacién BD, en uno como en otro
llegaria a la misma altura, asi que recorreria un camino tanto mas

A C D £ F

B H

largo cuanto menos inclinado fuera el otro plano. De aqui se si-
gue, que, si el plano fuera muy poco inclinado, tal como BF, el
cuerpo recorreria a lo largo de él una distancia muy considerable:
y si fuera ccmpletamente horizontal, como BH, se moveria sobre ¢l
sin detenerse jamas, abstraccion hecha, por cierto, del rozamiento.
de la resistencia del aire v de cualquier otra resistencia pasiva. Es-
ta afirmacién de que el cuerpo se moveria indelinidamente si no
hubiera una causa especifica capaz de detenerlo, es el primer enun-
ciado que se conoce de la ley de inercia. y el razonamiento que
ha servido para estableceria, es el primer ejemplo que nos ofrece
la historia del pensamiento humano de lo que ahora llamamos un
experimento intelectual, es decir un experimento que no se realiza
sino sélo se imagina, pero cuyo resultado puede establecerse con to-
da precision. Galileo, pues, introdujo el primero en la ciencia este
método de investigacion del experimento intelectual, método utili-
zado con tan portentoso brille por los fisicos modernos, como esos
grandes genios de Einstein y Planck.

Los contemporaneos de Galileo, v aun él mismo, sélo muy len-
tamente y poco a poco fueron abandonando las antiguas ideas aris-
totélicas para adoptar la nocién de la inercia, y ésta jamas alcan-
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26 en sus espiritus la claridad y la precisiéon con que la vemos en
nuestros dias; pero es sin embargo lo bastante explicita esta no-
cién, para permitir a Valiani, coetaneo de Galileo, deducir de la
exposicion de éste, que la velocidad adquirida por un cuerpo solo
puede ser destruida por una fuerza exterior.

Movimiento de los progectiles.—Ya he dicho que Aristoteles y
los peripatéticos atribuian la continuacién del movimiento de un
proyectil a la accién que sobre él ejercia el medio ambiente. Pres-
cindiendo de esta concepcién causal y aun desde el punto de vista
de la simple descripcion de los fenémenos, se incurria en este pun-
to en errores realmente monstruosos: Santbach, en 1561, cree que
una bala de cafién se mueve en linea recta hasta que se agota su
velocidad, y que entonces cae verticalmente. Tartaglia, Benedetti
y otros, tuvieron también ideas inexactas, aunque no tan groseras,
sobre el movimiento de los proyectiles (13).

Galileo fué el primero en descubrir las leyes de este fenomeno.
Comprendié que cuando se dispara un proyectil o se lanza una pie-
dra en una direccién cualquiera, su movimiento es la resultante de
dos movimientos independientes: un movimiento rectilineo en que
se conserva en magnitud y direccion la velocidad inicial, y un mo-
vimiento vertical de caida, uniformemente acelerado. La combina-
cién de ambos produce un movimiento curvilineo a lo largo de una
parabola.

Concepto de velocidad y de aceleracion.—En el tiempo de Ga-
lileo el concepto de velocidad era tan rudimentario, que se definia
la velocidad como el espacio recorrido en la unidad de tiempo. Aho-
ra sabemos que esta definicién no es suficiente, y que se requiere
otra mas precisa. Para conseguirla, consideramos un pequefio lap-
so de tiempo y la porcidon de trayectoria que durante él ha recorri-
do el movil; y damos el nombre de velocidad a la relacion entre el
espacio recorrido y el intervalo de tiempo empleado en recorrerlo,
cuando este intervalo se hace infinitamente pequefio. Galileo no
contaba con la nocion de derivada, y en todo caso no podia mane-
jar esta nocién como lo hacemos nosotros, como que eila nacié en
los dias de su madurez o de su senectud, y fué debida en gran par-
te a su discipulo Cavallieri; pero parece que en su pensamiento, Ga-

(13) Mach, loc. cit.
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lileo utilizaba ya esta nocién de velocidad instantanea. Tuvo, igual-
mente, la nocién de aceleracion.

Teoria del choque.—~Galileo también se ocupd de las leyes del
choque, llamando fuerza del choque a la fuerza de un cuerpo en mo-
vimiento, que compara con la presidon que por su peso ejerce un
cuerpo en reposo, haciendo al respecto una ingeniosa experiencia.
Uno de los platillos de una balanza es reemplazado por dos vasos
Gue cuelgan del fiel, uno encima de otro, teniendo el vaso superior
en su fondo un orificio obturado por un tapén; en tanto que en el
otro platillo se colocan las pesas necesarias para mantener el fici
en equilibrio. Al retirar el tapén, el liquido que llena el vaso su-
perior cae sobre el vaso inferior, con lo cual desaparece una parte
del peso y es reemplazada por la accién mecanica del choque sobr=
el fondo del vaso inferior. Galileo se sorprendié mucho al ver que
la balanza no experimentaba ninguna variacion, pues él esperaba
tener que restablecer el equilibrio agregando pesas en el otro plati-
llo que equivalieran a la fuerza del choque. El fenémeno esta com-
pletamente dilucidado en la actualidad, y en la clasica obra de
Mach se encuentra una completa discusién de él (14).

v
LA TEORIA DE LAS MAREAS

Todos conocemos aquel fenomeno del flujo v reflujo del mar,
que presenta tan visibles caracteres y cuya magnitud varia tanto de
un punto a otro. De pequefia intensidad en los mares interiores,
como el Mediterraneo, o en los mares muy abiertos, como el Océa-
ro Pacifico en las costas del Perii, el fenémeno de las mareas sz
realiza en escala imponente en el fondo de los golfos, tal como ocu-
rre en Panama.

Ya Kepler supcnia — es verdad que muy vagamente — que
el fenomeno de las mareas era debido a la virtud atractiva de la
Luna sobre el agua de los océanos, lo cual supone, con todo, unn
intuicion genial, puesto que todavia no se conocia la nocion de la
gravitaciéon universal que Newton debia descubrir mas tarde.

(14) Mach: Dic Mechanik, 111, 1v.
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Pero un hombre que vivié 17 siglos antes de Kepler, el filoso-
fo griego Posidonio, el altimo de los sabios universales que produ-
jo la cultura helénica, conocidé ya las particularidades del fenome-
no de las mareas con una precision admirable. Sus obras en su
mayoria se han perdido, v su labor cientifica s6lo nos es conoci-
da a través de los escritos de Cicerén y Cleémedes, sus discipulos,
y de Estrabon. Este altimo describe, apoyandose en la autoridad
de Posidonio, el fenomeno de las mareas en el puerto de Cadiz, re-
lecionandolo con la posicién de la Luna con respecto al horizonte,
resefia fidelisima que acusa en el gran enciclopedista de Rodas una
penetracidén realmente prodigiosa. Y no sélo conocia Posidonio «
la perfeccion lo que habia visto en Cadiz y le que habia oido de la-
bios de los gaditanos, sino que estaba perfectamente enterado de
fas observaciones del astréonomo babilonio Seleuco sobre las mna-
reas del Mar Rojo. y sobre las particularidades que ellas ofrecen
en los equinoccios y los solsticios (15).

Pues bien, a pesar de ser asi conocida la correlacion existente
entre las mareas y los movimientos de los astros, y a pesar de que
Kepler habia intuido aunque fuera remotamente la existencia de una
fueiza atractiva en la Luna, Galileo rechaza toda relacion entre el
fiujo y reflujo del mar y los fenémenos astronémicos, juzga la ex-
plicacién de Kepler mistica e infantil, la ubica en la categoria dz
las explicaciones por simpatia y antipatia, y considera tan facil des-
truirla como la hipétesis que explicaba las mareas por una dilata-
cion de las aguas del mar debida al calor del Sol. En lugar de
Is explicacion de Kepler que, aunque embrionaria, encerraba ya 11
verdad, Galileo busca otra, y lo que es peor, cree hallarla, en la
combinacién del movimiento de rotacién de la Tierra sobre su eje
con su movimiento de traslacién a lo largo de la érbita: debido a
esta combinacién de movimientos, la velocidad absoluta de un pun-
to cualquiera del planeta es variable y fluctia entre un maximo
que es la suma de las velocidades debidas a la rotacion y a la tras-
lacién, y un minimo que es su diferencia. No pudiendo las aguas
de los mares adaptarse instantaneamente a estos cambios de velo-
cidad, ocurre con ellas — piensa Galileo — lo que sucederia en un

(lé)mkarl Reinhardt: Poscidonios, p. 121. {Miinchen, 1921). George Sar-
ton: An Introduction to the History of Science, t. I, p. 204. G. H. Darwin: The
Tides and kindred Phenomena, Ch. IV. (London, 1902).
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tote lleno de agua que marchara con velocidades bruscamente va-
riables, ora en aumento, ora en disminucion: el agua se acumularia
alternativamente en la parte posterior del bote o en la parte delan-
tera. A esta acumulacién del agua producida por las fluctuacio-
nes de la velocidad absoluta y por la inercia del liquido. se deberia
cl fenémeno observado de las mareas. Galileo percibe una prime-
ra dificultad esencial con la cual tropieza su teoria, y es que segin
ella deberia producirse cada dia una pleamar y una bajamar, pero
cree poder explicar las periodicidades de las mareas por las oscila-
cicnes propias del agua y las variaciones del movimiento. El fené-
meno de las mareas, asi explicado, viene a ser para Galileo una
prueba irrefutable del movimiento de la Tierra en torno del Sol;
otro error, porque como observa Fichot (16), el mismo razona-
miento podria aplicarse palabra por palabra al caso en que el mo-
vimiento de traslacién de la Tierra en el espacio fuera rectilineo y
uniforme; como si tal movimiento fuese capaz de alterar en lo mas
minimo la superficie de equilibrio adoptada por las aguas por efec-
to del movimiento de rotacion. Comentando la teoria de Galileo
sobre las mareas, dice Ernesto Mach: "el principio del movimiento
telativo es aqui un elemento perfectamente correctfo pero tan des-
graciadamente aplicado, que no puede conducir sino a una teoria
ebsolutamente errénea’ (17).

La teoria de Galileo sobre las mareas ha encontrado en la pes-
teridad espiritus que la recojan Yy la hagan suya. Me limitaré =
nombrar a John Wood, un escocés nacido por el aflo 1775, autor de
Elements of Perspective publicado en Londres en 1779, y que emi-
gré a los Estados Unidos en 1800. En 1802 publicé en New York
una History of the Administration of John Adams, libro que fue se-
cuestrado por orden de Aaron Burr. En 1809, pretendiendo cam-
biarse de escritor politico en hombre de ciencia, publicé un folleto
titulado A- New Thecry of the Diurnal Rotation of the Earth, de-
montrated upon mathematical principles, from the properties of the
Cycloid and Epi-Cycloid, en que atribuye a la diferencia de velo-
cidades de los dos lados de la Tierra, las mareas, los vientos ali-

(16) E. Fichot: Les Marées ot leur Utilisation industriclle, p. 17. (Paris,
1923).
(17)  E. Mach: Diec Mcchanik, 11, 1v.
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sios y hasta la caida de los aerolitos. Como el libro no tuvo el
¢xito que esperaba, su autor mandd imprimir una especie de carta
abierta dirigida a Herschel, el gran astrénomo inglés, entonces en
¢l apogeo de su carrera, en la cual insistia en la exposicion de sus
ideas. Wood paso los dltimos afios de su vida en Richmond, er
el Estado de Virginia, dedicado a hacer mapas, hasta que murié
¢n dicha ciudad en 1822 (18).

Esta idea de Galileo recogida por Wood, segin la cual los
movimientos de rotacion y traslacién de la Tierra podrian preduciz
juntos, efectos mecanicos que no podria causar cada uno de ellos
separadamente, ha continuado viviendo, pues ctras personas la han
redescubierto, por su propia cuenta segun parece; y hasta no han
faltado quienes hayan pretendido sostenerla con el apoyo de consi-
deraciones cientificas mas precisas que las que pudieron estar al al-
cance de sus inventores, pero que reposan igualmente, como vamcs
@ ver, en un error fundamental. Para que la combinacién de los
dos movimientos terrestres pudiera ser causa de algin fenémeno
de orden mecanico, seria preciso que la aceleraciéon de un punto
de la Tierra fuera algo mas que la simple suma geométrica de la
aceleracion de rotacién y la aceleracién de traslacion. Pues bien.
gueriendo dar un fundamento cientifico a teorias como la de John
Wood, se ha invocado la influencia de la aceleraciéon complemen-
taria: cuando un punto material estd animado a la vez de dos mo-
vimientos, un movimiento relativo y un movimiento de arrastre, |.
aceleracion que presenta es la suma de la aceleracién propia de
cada uno de estos des movimientos, mas una nueva aceleracion, lla-
mada aceleraciéon complementaria o aceleracion de Coriolis, por el
rombre del matematico francés que la descubrié en la primera mi-
tad del siglo pasado. Es lamentable que quienes han querido apli-
car en este caso el teorema de Coriolis, sélo lo conozcan a medias
e ignoren que cuando el movimiento de arrastre es una traslacion,
como ocurre en el caso de la Tierra, la aceleracién complementaria
es nula. Los profesores de Mecanica deben insistir vigorosamentc
en este punto, que es una consecuencia inmediata de la expresién
matematica de la aceleracién complementaria.

(18) Augustus De Morgan: A Budget of Paradoxes, t. 1, p. 233. (London,
1915).
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Vv
TRABAJOS ASTRONOMICOS. LA INQUISICION

Los filésolos griegos se entregaron a profundas y encontradas
especulaciones sobre el sistema del mundo, tratando de explicar los
fenomenos celestes por hipdtesis acerca de la estructura real del
tniverso. Veamos solamente las dos teorias extremas.

Platén vy Aristoteles — acaso los dos [ilosofos mas geniales
de la antigiledad — asi como Socrates y Eudoxio, sostuvieron en
este punto una teoria simplista: segin ellos, la Tierra esta en el
centro del Universo, y en torno suyo giran los astros, sobre unas
esferas que para FEudoxio solo eran ideales, pero a las que Aristé-
teles atribuia una existencia material. Todas las esleras giraban en
torno de la Tierra en 24 horas, pero las esferas en que estaban
montados el Sol, la Luna y los planetas, estaban animadas ademas
de otros movimientos de una complicacién poco menos que inextri-
cable.

Frente a esta concepcion geocéntrica de la realidad, que la su-
pone simplemente concordante con las apariencias — lo cual obli-
ga, en el detalle, a un sin fin de complicaciones — se yergue la teo-
iia heliocéntrica de Aristarco de Samos, astronomo del Siglo Il an-
tes de Cristo, para el cual la Tierra gira scbre si misma en 24 ho-
ras, y circula en torno del Sol en un afio, en igual forma que lo
hacen los planetas; en tanto que las estrellas [ijas estan a enorme
distancia. Aristarco es asi el verdadero precursor de la Astrono-
mia Moderna; es mas que un precursor: es un anticipador.

Pero esta hipétesis parecia absurda a los aristotélicos, y Clau-
dio Tolomeo, astrénomo alejandrino del siglo Il de nuestra era, la
rechaza y sostiene la inmovilidad de la Tierra en un libro célebre,
el Almagesto, erigiendo su autoridad que, superada sélo por la dz
Aristételes, gobernara el pensamiento occidental durante catorce si-
glos.

A los argumentos de Aristoteles contra el movimiento de la
Tierra — la incorruptibilidad de los cielos; la dignidad de la Tierra,
morada del hombre, rey de la Naturaleza; la increible distancia que
habria de atribuirse a las estrellas fijas —, Tolomeo agrega argu-
mentos nuevos: si la Tierra se moviese, veriamos a las nubes huir
en direccion contraria; los pajaros que un momento se alejaran de
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sus nidos no podrian volver a encontrarlos, por habérselos llevado
ia Tierra en su movimiento; etc.

En 1530, Nicolas Copérnico, canénigo de la catedral de Thorn,
en Polenia, redacté un opusculo en que scstenia la doctrina del mo-
vimiento de la Tierra al rededor del Sol; pero sélo se animé a es-
cribir su libro fundamental cediendo a instancias del Cardenal
Schonberg. La obra aparecié en 1543, dedicada al Papa Paulo
HI: "Si no me equivoco, mi obra sera ttil a la Iglesia, cuyo supre-
mo gobierno ha sido puesto en tus manos”. El Papa acepté la de-
dicatoria.

No era posible que una concepcién como la de Copérnico, con-
traria a la evidencia de los sentidos, contraria a todas las aparien-
cias, contraria a cuanto los hombres de aquella época habian apren-
dido desde su infancia en las escuelas, contraria a la autoridad de
Aaistételes v de Tolomeo, contraria a una tradicién cientifica de
mas de veinte siglos, contraria a lo que parecia deducirse de cier-
tos pasajes de la Biblia, fuera aceptada de plano y se convirtiera
para los hombres del siglo XVI en lo que es para nosotros: en una
verdad trivial. La resistencia de los hombres de nuestros dias a
aceptar muchas de las conclusiones revolucionarias de la Fisica con-
temporanea, nos da una idea en miniatura de la “emocién general
¢ indecible” (19) que produjo en toda Europa la publicacion del li-
bro en que se exponia el nuevo sistema del mundo. Los sabios, los
filésofos y los teslogos adoptaron en su mayoria frente a él una
actitud de oposiciéon irreductible, mientras que unos pocos lo apo-
yvaron y defendieron, como Joachim — el Rético — que habia vivi-
do dos afios como huésped en casa de Copérnico. En cambio, Lu-
tero trata de leco al gran astronomo polaco, y clama contra su or-
gullo que se ha atrevido a negar la ciencia tradicional, siendo asi
que la Escritura dice positivamente que Josué detuvo al Sol y no
o la Tierra. Melanchthon, el teniente de Lutero, a pesar de su
formacién cientifica, se opone a Copérnico porque su sistema le pa-
rece incompatible con la Biblia y con la Teologia. Los eruditos de
la época invocan conocidos pasajes de la Sagrada Escritura que
consideran ser pruebas concluyentes de la inmovilidad de la Tierra:

FEntonces hablé Josué al Sefior en aquel dia en que entregé al Amorreo a
merced de los hijos de Israel, y dijo en presencia de ellos: Sol, no te muevas

(19) Janssen: L'Allemagne et la Réforme, t. 7. p. 306. (Paris, 1907).
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de encima de Gabaén; ni td, Luna, de encima del valle de Avyalon. (Josué, X,

12).

Pasa una generacién, y le sucede otra; mas la tierra queda siempre estable.
Asimismo nace el sol y se pone, y vuelve a su lugar; y de alli renaciendo, dirt-
ge su curso hacia el Mediodia, y declina después hacia el Norte: corre el vien-
tc soplando por toda la redondez de la tierra, y vuelve a comenzar después sus
giros. (Eclesiastés, 1, 4-6).

Cimentaste la tierra sobre sus propias bases; no se desnivelard jamas (Sal-

mos, CIII, 5).

Tu verdad durara de generacién en generaciéon. Tu fundaste la tierra y

ella subsiste. (Salmos, CXVIII, 90).

El Secfior reind: revistidse de gloria, armése de fortaleza y se ¢iid todo de
ella. Asentod también firme la redondez de la tierra. y no sera commovida. (Sal-

mos, XCII, 1).

Conmuévase delante de El la tierra toda; puesto que El es el que fundd
el universo sobre inmobles cimientos. (I Paralipomenos, XVI, 30}.

El sol, al salir, anuncia con su presencia la luz, admirable instrumen.c,
obra del Excelso... También la luna con tedas sus mutaciones o periodos ind:
ca los tiempos y seflala los afios. (Eclesiastico, XLIIL 2, 6).

Estos textos y otrcs analogos indujeron a Tico Brahe a propo-
ner lo que ahora llamariamos una soluciéon transaccional, en que se
considera la Tierra fija, el Sol girando en torno de ella, y los pla-
netas girando en torno del Sol. Se cuenta que el [amosisimo astré-
nomo danés hizo venir a su lecho de muerte a Kepler, su discipulo,
contemporaneo ya de Galileo, y le hizo jurar que sostendria siem-
pre ese sistema, dejandoselo en herencia como un legado terrible.
Kepler mantuvo su juramento todo el tiempo que pudo; pero vein-
te afios de investigaciones infatigables, aunque no geniales, le con-
vencieron de que debia adoptar el sistema de Copérnico, y le con-
dujeron a descubrir las tres leyes del movimiento planetario que lle-
van su nombre: leyes de Kepler (20).

Tan incierta, tan discutible, tan discutida, aparecia hace tres o
cuatro siglos la cuestion del movimiento de la Tierra.

(20) EIl canciller aleman Widmanstadt, en 1533, expuso ante Clemente V11
la teoria de Copérnico en los jardines del Vaticano. Un peguefio monumento
marca ¢l lugar de tan sefialado acontecimiento.
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En medio de estas luchas habia, sin embargo, una entidad que
no se mostraba hestil contra las ideas de Copérnico y sus discipu-
los. Esta entidad era la Iglesia. El Papa Clemente VII, que re-
gia sus destinos cuando el candnico de Thorn escribié su primera
memoria, se mostraba favorable a la nueva teoria (21). Sus su-
cescres Paulo NI (& quien el astronomo dedicé su libro), Julio Iil.
Marcelo 11, Paulo IV, S. Pio V, Gregoric XIII (el reformacor del
Calendario), Sixto V, Urbano Vi, Gregerio XIV, Inocencio XI.
nada hallaron de censurable en la teoria heliocéntrica.

Preguntémonos: ;jpor qué asumia la Iglesia una actitud seme-
iante, de tolerancia abscluta para con una teoria cientifica que pa-
recia contradecir el texto liteial de varios pasajes biblicos?  Porque
ic. Biblia es un libro sagrado. no un tratacdo cientifico. Y ésta no
es, como podria insinuarlo maliciosamente algin hereje de café, una
teoria moderna y oportunista, forjada para hacer frente a los pre-
tendidos mentis de la ciencia a algunos pasajes de las Escrituras:
esa es la teoria, vieja de quince siglos, de les mas grandes docto-
res de la Iglesia. A proposito de las ideas cientificas que se en-
cuentran en la Biblia, San Agustin dice ya: “Dios no se propuso
ensefier a los hombres verdades profanas que no les sirven para su
calvacién' (22).

Analoga tesis sosticne Santo Tomas de Aquino, y ésa es tam-
bién la doctrina oficial de la Iglesia, enseniada por Ledon XII en su
Enciclica Providentissimus Deus. No debe sorprendernos que en
materias relacionadas cen las ciencias naturales la Biblia exponga
ideas ingenuas y piimitivas: como observa un jesuita, el P. Alfred
Durand, “para anticiparse a Newton, Cuvier y Ampére, habria ne-
cesitado Moisés una revelacién cientifica de primer orden” (23).

Por lo demas, es ridiculo sefialar como un “error cientifico de
la Biblia” el que Josué dijera: “Detente, Sol”. Aunque hubiera sa-
bido cuél era la verdadera estructura del Universo ~ cosa que aca-
so igneraba — habria empleado el lenguaje de las apariencias, que
es el que empleamos cada dia al decir: sale la Luna; el Sol ya esta
muy alto; se ocultan las estrellas. ;Qué otro lenguaje podia ha-
121)  Kepler fué safiudamente combatido por sus correligionarios los pro-
‘estanies.  En cambio, los jesuitas le prestaron eficaz e incansable ayuda.

(22)  Dec Genesi ad litteram, 11, 1X.
(23) Iierrance Bibligue, en: A. D'Alés: Dictionnaire Apologétique de 1=
Foi Catholique; t. I, col. 774.
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blar un caudillo, temiendo que sobreviniera la noche y que la victo-
ria se le escapara de las manos? Pero el lenguaje de las aparien-
cias no s6lo es el lenguaje de la vida diaria: es también el lengua-
pe de los tratados mismos de Astronomia, de los mas modernos, de
los mas profundos, de los mas exactos. Esos libros ensefian cual
es el movimiento real de los astros, pero emplean continuamente, por
cemodidad, el lenguaje de las apariencias y hablan del movimiento
diurno de la esfera celeste, del movimiento anual del Sol, y de la
aceleracion de las estrellas fijas, locucion paradojal y contradicto-
ria porque lo que estd fijo no puede tener aceleracion!

En 1609, informado de que un éptico holandés, Lippershey, ha-
bia inventado los anteojos, Galileo los construyd a su vez. Apenas
previsto del primer anteojo, lo dirige a Juapiter, el planeta gigante
de nuestro Sistema Solar, vé sus cuatro satélites y descubre sus mo-
vimientos. Este descubrimiento sensacional no tiene mérito ningu-
no, ya que Galileo descubrio los satélites simplemente porgue pudo
verles: el mérito estaba en la construccion del anteojo. LEste ins-
trumento le permitié también hacer otrcs interesantes descubrimien-
tos astronémicos: observo las manchas del Sol. cuyos movimientos
le revelaron la rotacion del astro; vio los volcanes de la Luna y
calculé su altura; reconocié las fases de Venus. y nallé muchisima,
estrellas invisibles a la simple vista. La rotacion del Sol, las fases
de Venus, que probaban la revolucién de este planeta al rededcr
del Sol, las revoluciones de los satélites de Jupiter en torno del pla-
neta principal, convencieron a Galileo de la verdad del sistema de
Copérnico, y lo decidieron a sostenerlo ardientemente. Los parti-
darios del sistema tradicional de Tolomeo le contradicen, y atribu-
yen a ilusiones de optica los fenémenos que el gran fisico pretende
haber descubierto en los cielos; interpretacién no tan absurda comce
parece al enunciarla, pues los primeros anteojos eran tan rudimen-
tarios e imperfectos, que las observaciones hechas con ellos eran de-
fectuosisimas e inciertas, a tal punto que las primeras observaciones
del anillo de Saturno no permitieron descubrir su forma de tal, si-
no que el planeta ora aparecia [lanqueado de dos grandes satélites,
ora provisto de unas asas, ora como un disco con dos perforaciones:
sélo a mediados del siglo XVII fué reconocida la existencia dei
anillo.
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Para confundir a Galileo, sus opositores echaron mano de to-
dos los argumentos, inclusive de los biblicos, y entonces ¢él se dejé
arrastrar a un debate teolégico y escriturario para el cual cierta-
mente no estaba preparado y que tenia que despertar recelos, sobrz
todo en una época en que el libre examen protestante amenazaba
socavar la unidad de la fe v la autoridad de la Iglesia. Sometida
la cuestion a conocimiento de la Congregacion del Santo Oficio,
ésta en 1616 condend por herética la doctrina de Copérnico, prohi-
biendo a Galileo ensefiarla y sostenerla. El sabio prometié obede-
cer, y el 9 de marzo de aquel afio fué recibido por el Papa Paulo
V, quien le dijo conocer la rectitud de sus intenciones, y le tranqui-
liz6 acerca de los nuevos ataques que el grande hombre temia aun
de sus adversarios.

Alli habrian quedado las cosas, pero tres afos después, con
motivo de una polémica cientifica entre Galileo v un jesuita, el P.
Grassi, en que les dos tenian su parte de razén. volvié a suscitar-
se la cuestién de la teoria de Copérnico, que aquél insistid en de-
fender. Se abrié un nuevo y largo prcceso, que sélo terminé en
1633, resultando Galileo condenado a la pena de carcel y a la ab-
juracion de sus “errores’. Esta probado que fué objeto de toda
clase de consideraciones durante el proceso, y que no fué someti-
do al tormento (no se torturaba a los sexagenarios). La pena de
carcel se convirtio, merced a la benignidad del Papa Urbano VIII,
en una simple residencia forzosa en el palacio del Duque de Tos-
cana, en Roma, autorizandosele después a residir en Siena, en el
palacio de Monsefior Piccolomini, su entrafiable amigo.

En ambos procesos se discuti6 ampliamente el problema del
movimiento de la Tierra desde todos los puntos de vista: cientifi-
co, filosolico, teoldgico, escriturario; v hay que convenir en que
Galileo no aporté en apoyo de la teoria de Copérnico ningan ar-
gumento convincente, y por ello no logré persuadir a sus jueces.
Pero cuanta honradez, lealtad e inteligencia encierra esta carta que
uno de ellos, el Cardenal Belarmino, escribia a Foscarini: “Yo di-
go que, si existe una verdadera demostraciéon del movimiento de la
Tierta, habra que poner mucha circunspeccién en la interpretacién
de los pasajes de la Escritura que parecen contrarios, y decir que
no los entendemos, mas bien que declarar falso lo que esta demos-
trado. Pero yo no creeré en la existencia de esa demostracién
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mientras nc me haya sido hecha: y en caso de duda, no se debe
abandonar la interpretacion tradicional’.

Pero en ese momento no habia, como las hay ahora, razones
definitivas para aceptar el movimiento de la Tierra. Precisamente
admiramos a Copérnico por su intuicién genial, por haber compren-
dide, sin grandes elementos de juicio, cuadl era la estructura reai
del Universo. Si en Jos siglos XVI v XVII hubieran contado los
astronomos con los datos y los recursos de que ahora dispone la
ciencia, Copérnico no habria tenido mérito ninquno cn haber for-
mulado el verdadero sistema del munde.

Galileo consideraba como un argumento definitivo a favor del
movimiento de la Tierra, el fenémeno de las mareas; pero eso no
es asi, por dos razones: primera, porque la teoria galileana de las
mareas es falsa de piés a cabeze; v segunda, porque aunque fuera
cierta, las mareas se producirian igualmente, como observa Fichot
a quien ya he citado antes, si la Tierra en lugar de dar vueltas en
tornc del Sol, se moviera en linea recta a través del espacio. Este
argumento absurdo de las mareas, fué el tnico que Galileo adujo
en el primer proceso; ;quién se atreveria a censurar el qué sus jue-
ces no se dejaran convencer por él?

En el segundo proceso, los argumentos de Galileo fueron tres.
Primers, que el sistema de Copérnico permitia explicar mejor el
movimiento de los astros; pero no se trataba de explicacion fisica
o mecéanica, sino simplemente de explicacion o mejor atn de inter-
pretaciéon geométrica de las particularidades observadas del movi-
miento. Este argumento, siendo el mas fuerte de todos, estaba le-
jos de ser concluyente; pues la simplicidad con que una teoria per-
mite explicar los hechos sera un indicio pero no puede constituir
una prueba de que es cierta; que lo simple es cierto, que lo compli-
cado es [also, no puede ser un criterio légico.

Segundo argumento: el movimiento de las manchas del Sol.
Este argumento tampoco es deflinitivo, porque las particularidades
de ese movimiento serian las mismas si el Sol girase en torno de
la Tierra, siempre que no cambiara la direccién de su eje de rota-
cion. Asi se lo hicieron notar a Galileo sus adversarios, vy él mis-
mo lo advirtié; pero replicé que era imposible aceptar esa conserva-
cién de la direccién del eje del Sol. La réplica del sabio era abso-
lutamente infundada: el eje debe, efectivamente, conservar su di-
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reccion (salvo los fenémenos de precesion, de que no se podia te-
ner idea en ese tiempo).

Tercer argumento: la teoria de las mareas, siempre la absurda
v disparatada teoria de las mareas! Pero desde el proceso ante-
rior, va Galileo se havia dado cuenta de que era innegable la in-
{luencia de la Luna, por lo que, sin renunciar a su errénea teoria,
admitio la existencia de un elemento de periodicidad debido a la
accion del satélite; pero en completo desacuerdo con la realidad de
los fenémenos. Cuando sus propios amigos y cdiscipulos le opu-
sieron justos reparos a este argumento de las mareas, el sabio se
mostré intratable, reiteréd que era un argumento definitivo, y prefi-
rid dudar de los hechos que de sus tecrias.

La resistencia de la Congregacidn del Santo Oficic a admitix
los argumentos de Galileo, aunque equivocada ¢ se ha vistc
después. es perfectamente comprensible. La prueba definitiva de!
sistema de Copérnico s6le vino cuando, apoyado en él, pudo desa-
rrollarse todo cl edificio imponente de la astronomia moderna: en-
tences quedd demostrado que los jueces de Galileo habian come-
tido un error. Pero [ué un error de la época, no de los hombres.
y mucho menos de la Iglesia: en un primer proceso, considerandce
que el sistema de Copérnico es opuesto a las Sagradas Escrituras
y que no hay a favor de él ningtn argumento concluyente, los Car-
denales de la Congregacion del Santo Otficio lo declaran herétice
y prohiben que sea sostenido y ensefiado. En un segundo proce-
so, esos hombres del siglo XVII, que no tenian ni la informacién, ni
el concepto sobre el valor y la significacion logica de las teosias
cientificas, ni el modo de pensar y de actuar que tenemos lcs hom-
bres del siglo XX, analizan nuevamente la cuestién de principio; no
creen haberse equivocado en su resolucién anterior, y ejerciendo su
funcién de simple tribunal disciplinario, que eso es la Congrega-
cién del Santo Oficio, condenan a Galileo a la pena de carcel por
haber desobedecido. Esto no estara acorde con nuestro espiritu
actual; pero no es malo en si, y es absolutamente conforme con lo
que era la mentalidad universal en aquella época.

La mejor prueba de esto, es que sclo a posteriori, es decir
cuando habian variado el criterio cientifico, el criterio logico, el cri-
terio juridico, se ha esgiimido el caso de Galileo como un arma
contra la Iglesia. En el tiempo en que ocurrié, nadie, ni el mismo
Galileo, puso en discusion la legitimidad de los procesos o de las
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sentencias que marcaron su desenlace. El gran sabio vivio siem-
pre una vida de cristiano perfecto y de catélico practicante.

Por lo demas, ningin acto pontifical ex-cathedra aprobé ni
confirmé jamas el decreto de 1616 ni la sentencia de 1632: nada
hay pues, en todo esto, contrario a la doctrina cde la infalibilidad
del Papa.

Se ha hablado mucho del dolor que significaria para Galileo
el tener que retractarse de sus opiniones. Esto no es asi, porque
durante todo el proceso ¢l hizo vehementes protestas de crtcdoxia,
v dijo mil veces que si habia llegado a sostener una doctrina he-
rética, era porque, en el ardor de la polémica, sus palabras habian
ido mas alla de su pensamiento.

La anécdota segun la cual, apenas habia abjurado de la teoria
de Copérnico, gclped el suelo con el pié exclamando Eppur si muo-
vel — Sin embargo, se mueve! —, data del siglo XVIII; probable-
mente no es, pues, auténtica (24). De otro lado, ella nada agrega
ni quita a la figura de Galileo ni a la actitud de sus jueces.

Mucho se han explotado estos dos procesos, sobre todo el se-
gundo, llamado por antonomasia el proceso de Galileo, para ata-
car a la Iglesia y para presentarla como enemiga de la verdad, de
la ciencia y de la cultura; a ella, cuyos servicios a la humanidad en
este terreno, como en todos los demas, son absolutamente sin par.
Y aunque se demuestre la falsedad de la imputacién, siempre exis-
tiran hombres de mala fé que empleen como armas la tergiversacion
v la mentira.

Lejos de creer que hay en todo esto algo desfavorable para la
Iglesia, quiero hacer mencién especial de una circunstancia que re-
vela en el Cardenal Belarmino y en general en los hombres que
personificaban la autoridad del catolicismo en ese tiempo, una tan
segura orientacion intelectual, que los constituye en igual grado quec
lo fué Galileo, en verdaderos precursores de la mentalidad cientifi-
ca moderna. Esos hombres del siglo XVII, cuyas inteligencias sc
movian dentro del estrecho marco del caudal de informacién con
a ;(ZZJ*Esta anécdota aparece por primera vez en la cbra del Abate Irailh
Querelles Littéraires ou Mémoires pour servir a I'HMistoire des révolutions dans
la république des lettres depuis Homére jusqu’a nos jours (Paris, 1761), obra cu-
va paternidad. como es sabido, fué atribuida a Valtairt. La encontramos tam-
bién en el Dictionnaire Historique (Caen, 1789). Luego fué¢ recogida por cuan-
tos se ocuparon de Galileo y de su proceso.
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que contaban, insistian en que Galileo no presentase el sistema de
Copérnico como una verdad absoluta. sino como una simple hipo-
tesis que permitia explicar, acaso mejor que el sistema de Tolomeo,
los hechos observados. Durante dos siglos, fué objeto de vivo re-
preche esta actitud de quienes defendian la ciencia tradicional con-
tra el avance de las ideas nuevas: ;por qué — se ha dicho — Ga-
lileo habia de presentar como simple hipotesis aquello que para él
era una verdad evidente? Pues debia presentarla como una hipé-
tesis porque no pasaba de serlo; y porque las teorias cientificas s6-
lo son verdades provisionales que hechos nuevos pueden destruir
cualquier dia. El ejemplo mas reciente de esta actitud espiritual,
que era la recomendada a Galileo por quienes representaban ante
¢l la autoridad de la lglesia, nos la ha dado hace pocos afos un
gran fisico contemporaneo, Niels Bohr, profesor de la Universidad
de Copenhague, que al formular su teoria de la estructura de la
matetia — teoria universalmente aceptada ~—, solo pretende haber
encontrado un mcdelo de atomo que permite explicar todos los he-
chos observados; pero sin suponer que en la realidad los atomos
han de ser tales como él los ha imaginado.

Mirando las cosas objetivamente y sin pasidén, y teniendo en
cuenta las circunstancias de la época, debemos considerar, pues, el
preceso de Galileo como un episodio inatacable en la fulgurante his-
toria de la Iglesia. Comprendiéndolo asi, la Academia Pontificia
de Ciencias conmemora este afio el tercer centenario del gran fisi-
co; y su Presidente, el Padre Agostino Gemelli, que es ademas Rec-
tor de la Universidad Catélica del Sagrado Corazon, de Milan,
enuncia la publicacién de un libro conmemorativo, en que se pon-
dré una vez mas en relieve la obra magnifica del gran investigader
v la actitud de la Iglesia frente a él.

Galileo pasé los tltimos afios de su vida en su casa de Arce-
tri, cerca de Florencia, donde obtuvo permiso de residir. Rodeado
de sus discipulos, recibiendo la visita de amigos y admiradores, tu-
vo una vejez gloriosa y tranquila, disfrutando de una pension del
Papa, que a pesar de su proceso y condenacién, no le fué retirada.
En 1638 recibio la visita de John Milton, que hacia su famoso viaje
por Italia, v conferencié largamente con él, aunque sin lograr con-
vencerle de la verdad de la teoria de Copérnico. No serian muv
probatorios los argumentos que en esa época se podian aducir a
faver del verdadero sistema del mundo, cuando el gran poeta — no
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cbstante tener un espiritu demoledor y revolucionarie — continud
fiel a las ideas de Tolomeo y a su vuelta a Inglaterra siguio sos-
teniéndolas en sus lecciones.

Explotadas y desarrolladas sus ideas esenciales por los sabins
cue han cultivado las mismas disciplinas a que ¢l consagré su aten-
cién, comprobada la verdad de muchas teorias que scstuvo ardoro-
samente, descartados sus errcres, olvidadas sus intemperancias, Ga-
lilec aparece como una de las mas recias cumbres en la historia dvl
pensamiento cientifico.

Cristobal de LOSADA y PUGA.



