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Y sin embargo se mueve /1

David Bahena, PhD *

Una mirada al cielo pudo hacerse desde el antiguo observatorio de Stonhenge. Mas tarde, las
observaciones astronémicas de Galileo Galilei abrieron las puertas del cielo a la humanidad. Se
inicio una nueva etapa del conocimiento humano. Hoy, todo el universo estd en movimiento, siendo
éste una propiedad de la materia cuya forma de existencia es el espacio-tiempo.

1. Introduccién

¢ Qué sabemos del universo? ;De donde surgi6? ¢ A ddnde va? Se dice que en la historia han
existido diversas cosmovisiones. Los hindues imaginaron a la Tierra soportada por seis elefantes y
las regiones infernales llevadas por una tortuga apoyandose sobre una serpiente.

Los antiguos mexicanos tenian otra vision. Antes de éste habian existido otros mundos.
Para los mayas, descubridores del cero, el universo es un cuadrado delimitado por un lagarto cuyo
cuerpo esta cubierto de simbolos estelares. Dentro de ese cuadrado se ubican tres niveles: el cielo, la
tierra y el inframundo. Del centro de la tierra sale una gran Ceiba, cuyo tronco y ramas sostienen al
cielo y cuyas raices penetran en el inframundo.

En el concepto griego temprano la Tierra flota sobre agua con los cuatro elementos (aire,
agua, tierra y fuego) arriba. El éter, o quinta esencia, es el quinto elemento. Las fuerzas naturales
son dos: la que sube y la que baja, dependiendo de la densidad de los elementos.

Nuevas ideas surgieron con el Estado esclavista cuyo dominio duré dos mil afios. La
transicion histérica motivo el desarrollo del pensamiento. Lo refleja la Escuela de Atenas, fresco de
Rafael Sanzio, que muestra a los filésofos, cientificos y mateméaticos mas importantes de la época,
como Platén, Aristoteles, Pitdgoras, Parménides, Heréclito, Euclides y Ptolomeo.

En esa época, Aristoteles creia que la Tierra era esférica, no plana, pero estaba estacionaria.
El Sol, la Luna, los planetas y las estrellas se movian en 6rbitas circulares alrededor de ella, y
estaban fijas en la esfera celeste.

El sabio griego estaba convencido que la Tierra era el centro del universo y que el
movimiento circular era el mas perfecto, producido por una fuerza mistica mas alla de las estrellas
fijas. La obra de Aristételes (literaria, politica, ética, fisica, metafisica, l6gica, poética, bioldgica,
astronémica) estaba integrada coherentemente. Era muy dificil atacar una parte sin atacar el todo.
Por ello prevalecio tanto tiempo.

Avristarco de Samos hizo un uso emblematico de la Biblioteca de Alejandria, calcul6 la
distancia de la Tierra al Sol y encontr6 que era mayor que la distancia de la Tierra a la Luna. Segun
Plutarco y Arquimedes, fue el primero en proponer un modelo heliocéntrico del sistema solar,
colocando al Sol y no a la Tierra en el centro del universo conocido. Propuso también que la Tierra
gira en circulo oblicuo y rota sobre su propio eje.
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En Alejandria, Hiparco de Nicea realizd el primer catalogo de estrellas, invento el teodolito
para indicar las posiciones y magnitudes estelares, y clasifico a las estrellas segun su brillo. Inventd
a la trigonometria, dividio a la Tierra en meridianos y paralelos, y utilizé las coordenadas de
longitud y latitud.

Las ideas de Aristdteles fueron ampliadas por Claudio Ptolomeo, en el siglo Il d.C., en cuyo
modelo, la Tierra era el centro del universo y estaba en reposo, por ello los objetos caian hacia el
centro de la misma. La teoria geocéntrica del universo prevaleci6 1,400 afios, los mismos que
llevaba la iglesia, el Estado esclavista y el feudal.

La iglesia catélica adoptd el modelo como una verdad establecida pues la imagen de ese
universo estaba de acuerdo con las Escrituras. Ademas, presentaba la ventaja de dejar fuera de las
estrellas fijas una enorme cantidad de espacio para el cielo y el infierno.

En el modelo ptolemaico, la Tierra estaba en el centro rodeada por ocho esferas que
transportaban a la Luna, el Sol, y los cinco planetas conocidos en ese tiempo: Mercurio, Venus,
Marte, Japiter y Saturno. La esfera mas externa transportaba a las llamadas estrellas fijas. Lo que
habia detras de la tltima esfera nunca fue descrito con claridad.

Una nueva transicion histérica estaba en marcha. El Illamado descubrimiento de América
permitié que la extraccion de minerales, el comercio y la navegacion se acrecentaran y extendieran
a nivel mundial. El feudalismo pronto dejaria su lugar al capitalismo.

En Europa, los siglos XV y XVI representaron un amplio movimiento de ruptura y
renovacion en las artes, la literatura y las ciencias que retomo los elementos de la cultura clasica. El
Renacimiento fue contemporaneo de los descubrimientos y conquistas ultramarinas con la
expansion mundial del capitalismo. La introduccion de la imprenta y la existencia de las
universidades contribuyeron al surgimiento de una nueva relacion con la naturaleza.

2- La revoluciéon copernicana

En 1514, quizas por miedo a ser tildado de hereje por la iglesia, Copérnico empez6 a circular en
forma an6nima un modelo segun el cual el Sol y los planetas NO giran alrededor de la Tierra. La
teoria copernicana choc6 con la Inquisicion pero abrié el camino a la astronomia moderna
afectando a la ciencia, la filosofia y la religion.

En este modelo el Sol estaba estacionado en el centro, y la Tierra y los planetas se movian
en Orbitas circulares alrededor de él. Con ello, la naturaleza pierde su caracter teoldgico, el hombre
deja de ser el centro del universo.

En 1543, se publico el libro “De las revoluciones de las esferas celestes” (“De
Rervolucionibus”). Con un prélogo ajeno se explicaba que se trataba de una hipdtesis. Pero el
modelo heliocéntrico de Copérnico significo una ruptura con el pasado produciendo una revolucion
cientifica. Por supuesto, la teoria fue atacada por el clero. A partir de las ideas de la antigliedad,
Copérnico puso a la Tierra en movimiento, proponiendo un sistema solar finito y cerrado, con las
estrellas infinitamente alejadas.

El libro caus6 un gran impacto. Més que heliocéntrico, se trata de un sistema helioestético.
El Sol no estaba en el centro del universo sino proximo al mismo, la Tierra describia un giro
completo alrededor del Sol en un afio y se establecio el orden correcto de los planetas conocidos.

“De Revolutionibus” fue escrito en 6 partes. Las ideas principales de la teoria indicaban
que:

1- El mundo es esfeérico.

2- LaTierra es esférica y esta en movimiento.

3- La Tierra junto con el agua forman un globo.

4- El movimiento de los cuerpos celestes es regular y circular.

5- ElI movimiento de la Tierra es circular.

6- La Tierra NO es el centro.

7- El cielo es inmenso comparado con la Tierra.
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Después de Copérnico, frente a la rigida vision conservadora de la iglesia, Giordano Bruno
expreso en escritos y conferencias sus ideas sobre la pluralidad de los mundos y sistemas solares, el
heliocentrismo, la infinitud del espacio y el universo, y el movimiento de los 4&tomos.

Bruno fue perseguido por la Inquisicidn, acusado de blasfemia, herejia e inmoralidad y
siempre rechazo todas las ofertas de retraccion. Encarcelado durante ocho afios fue expulsado de la
iglesia y sus trabajos quemados en la plaza publica.

En 1660, antes de ser ejecutado se le ofrecié un crucifijo mismo que rechazé diciendo que
moriria como un martir y que su alma subiria con el fuego al paraiso. Al amanecer, fue quemado
vivo en la hoguera.

3- El movimiento planetario

En Uraniborg, luego en Praga, Tycho Brahe disefi¢ instrumentos para medir las posiciones de las
estrellas y planetas. Sus observaciones fueron sistematicas, noche tras noche, habiendo elaborado
nuevas tablas astrondmicas. Realiz6 un catalogo de mas de mil estrellas. También observé cometas
a los que consider6 objetos més all de la Tierra.

El universo de Brahe es una combinacion del ptolemaico y el copernicano, en el cual, los
planetas giran alrededor del Sol pero, éste y la Luna lo hacen alrededor de la Tierra. Para Brahe, la
Tierra permanecia estatica con relacion al universo.

En 1572, observo una Stella Nova en la constelacion de Casiopea publicando sus
observaciones y la evolucion de su brillo. El suceso cambié el concepto religiosos de un cielo
inmutable. La supernova permitié mirar a una “estrella” que podia observarse a simple vista, de
noche y durante el dia. Era la explosién de una estrella masiva. Tycho escribié que debia
encontrarse mas alla de los planetas junto a la esfera de las estrellas fijas.

Johannes Kepler fue invitado por Brahe a Praga. Desde estudiante Kepler era un
copernicano convencido. En un principio, creia que el movimiento de los planetas debia seguir la
armonia pitagérica o musica de las esferas. Segun esta idea solamente cinco poliedros podrian ser
construidos mediante figuras geométricas regulares. Es decir, el universo estaba asociado con los
solidos platénicos.

Las observaciones de Tycho Brahe sobre Marte le indicaron a Kepler que el movimiento
planetario no podia ser explicado por poliedros perfectos. Entonces propuso su primera ley: los
planetas tienen movimientos elipticos, no circulares, alrededor del Sol, modificando la teoria de
Copérnico.

Las leyes de Kepler cambiaron la fisica y la astronomia aristotélica y ptolemaica. La tercera
ley, que explica como orbitan los planetas, conduciria a Newton al descubrimiento de la ley de la
gravitacién universal.

Kepler realizé su trabajo fundamental en el campo de la 6ptica, invent una version
mejorada del telescopio refractor y legitimd los descubrimientos astronémicos de Galileo.

En 1604, observo una supernova en la Via Léctea. En su obra “La nueva estrella en el pie
de Ophiuchus” proporcion6 evidencias de que el universo no era estatico sino que estaba sometido a
importantes cambios. En 1618 escribi6 “Suefio de la Luna” libro de ficcion en apoyo a la teoria
copernicana.

Apenas unos afios antes de las grandes observaciones galileanas, Miguel de Cervantes habia
publicado “El Quijote de la Mancha”, mostrando la imposibilidad de restablecer la caballeria
andante del feudalismo. “Con la iglesia hemos topado Sancho” le dijo una vez el Quijote a su
escudero anticipando lo que vendria.

4. El inicio de la fisica moderna

Aristoteles consideraba que el reposo era el estado natural de un cuerpo y éste solo se movia
impulsado por una fuerza o impulso. Deducia que un cuerpo pesado debia caer mas rapido que uno
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ligero. También decia que todas las leyes naturales podian deducirse por medio del pensamiento
puro, no era necesario comprobarlas por medio de la observacion.

Galileo Galilei se preocupd por ver si los cuerpos con diferentes pesos caian con
velocidades distintas. Se dice que dejo caer diferentes pesos desde la Torre inclinada de Pisa. Esa
historia probablemente no ocurri6. Pero, el principio de “observacion” cambio la historia de la
ciencia.

El experimento implicaba que los cuerpos caen con la misma rapidez. Por supuesto, una
bola de plomo caerd més rapido que una pluma, debido a que ésta es frenada por la resistencia del
aire. Pero en la Luna, donde no hay aire, el plomo y la pluma llegan al suelo al mismo tiempo.

Galileo dejé caer bolas de distintos pesos a través de un plano inclinado y midi6 el tiempo
que tardaban en rodar diversas distancias. Sus mediciones indicaron que cada cuerpo aumentaba su
velocidad al mismo ritmo, independientemente de su peso, siguiendo un movimiento
uniformemente acelerado.

Estas mediciones servirian de base a Newton para la obtencion de las leyes del movimiento.
Cuando un cuerpo caia rodando, siempre actuaba sobre €l la misma fuerza (su peso) y el efecto era
acelerarlo de manera constante, es decir, cambiar la velocidad en vez de ponerlo simplemente en
movimiento.

La supernova de 1604 renovo en Galileo sus dudas acerca del modelo aristotélico de un
cielo inmutable. En 1608, un holandés solicitd una patente para un catalejo que hacia mirar
cercanos a los objetos distantes. Galileo lo mejoré disefiando uno mas potente. Entonces, utilizé el
telescopio para observar el firmamento abriendo literalmente las puertas del cielo a la humanidad.

En el “Mensajero celeste”, publicé que al mirar la Luna, encontr6 que no era un disco liso y
perfecto sino que tenia montafias y estaba llena de crateres. En una acuarela dibujo las fases de la
Luna. Luego, mird cuatro lunas alrededor de Jupiter a las que creia estrellas: Europa, lo, Ganimedes
y Calixto. Esto tuvo un gran significado pues los partidarios del geocentrismo defendian que todos
los cuerpos giraban alrededor de la Tierra y no era asi, Jupiter y sus lunas giraban alrededor del Sol.

A Saturno lo observo en forma oblongada atribuyéndolo a numerosas lunas girando a su
alrededor. Con el telescopio disponible no pudo detectar los anillos. Fue hasta 1665 que Christian
Huygens observé claramente a Saturno y descubrid su luna Titan.

En Oridn, donde otros veian solo nubes Galileo vio estrellas. Ademas del cinto y espada de
Oridn encontré mas de 500 estrellas esparcidas. Por esa época se conocian siete Pléyades Ilamadas
como las estrellas de Tauro; Galileo mird cuarenta. La Via Lactea la vio como una acumulacion de
estrellas unidas en forma de complejo.

Al observar las fases de Venus, Galileo confirmo la teoria de Copérnico de que el planeta
gira alrededor del Sol. La iglesia estaba al tanto de los descubrimientos y no tenia manera de
objetarlos pero discrepaba de la interpretacion que se les daba.

En 1613, Galileo publicé las “Cartas sobre las manchas solares”. Por primera vez defendié
por escrito al sistema copernicano. El trabajo fue atacado y Galileo fue denunciado ante la
Inquisicion. Mientras sus opositores insistian en que el Sol era incorruptible y las manchas eran
satélites del mismo, Galileo decia que eran estructuras del Sol en movimiento.

Luego publicé una teoria erronea sobre las mareas. En 1616 fue llamado a Roma y
advertido de que las teorias copernicanas eran contrarias a las Escrituras.

Galileo fue llevado a Roma para ser juzgado por herejia ante la Inquisicion. Luego de haber
sido torturado por 6rdenes del Papa Urbano VIII, su amigo, admiti6 que quiza habia ido demasiado
lejos en sus argumentos a favor del sistema copernicano a pesar de los avisos previos de la iglesia
catolica romana. Fue obligado a firmar una retraccién manuscrita y a abjurar pablicamente de sus
creencias. De rodillas y con las manos sobre la Biblia pronuncié su abjuracion en latin:

“Yo, Galileo Galilei, de setenta y dos afios de edad, arrodillado ante vosotros Inquisidores
de la Republica Cristiana, juro que siempre he creido, creo ahora y creeré en el futuro todo lo que la
Santa iglesia Catolica y Apostdlica predica y ensefia.
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“He sido hallado vehementemente culpable de herejia al haber mantenido y creido que el
Sol es el centro inmévil del universo y que la Tierra no es el centro y se mueve.

“Abjuro con razon los dichos y herejias ... nunca mas defenderé semejantes sospechas y si
conozco a alguno lo denunciaré ante este Santo Oficio. Juro y prometo cumplir cuantas penitencias
me impusiese este Santo tribunal. Con mi propia mano suscribo la presente, en el Convento de la
Minerva, el 22 de junio de 1633”.

Galileo habia cedido verbalmente a las exigencias de la iglesia para continuar sus estudios.
Lo que lo habia llevado ante la Inquisicion fue la publicacién del libro “Dialogo sobre los dos
principales sistemas del mundo”. En ese libro, Galileo declaré que el sistema heliocéntrico no era
una simple hip6tesis sino toda la verdad.

El libro esta escrito en la forma de una polémica entre un partidario de Aristoteles y
Ptolomeo y otro de Copérnico que intentan ganarse para sus respectivas filosofias a un hombre
comun (Sagredo). En la polémica, la cosmologia aristotélica es defendida débilmente por su
ingenuo partidario (Simplicio) y atacada vigorosamente por el copernicano (Salviati).

Galileo escribid el libro en italiano. Cuando se publicé hubo protestas masivas. El Papa se
sinti6 aludido como Simplicio. Entonces, Galileo fue convocado a Roma. Por unas semanas rehuso
viajar debido a una enfermedad. El Papa, entonces, lo amenazé con llevarlo encadenado.

En el juicio fue condenado a prisién perpetua, sentencia que luego le fue conmutada por un
arresto domiciliario, primero en Siena y luego en Florencia. Su obra fue prohibida y se le impuso la
pena rezar una vez por semana los siete salmos penitenciales durante tres afios.

En 1990, el cardenal Ratzinger, actual Papa, dijo que “el juicio a Galileo fue razonable y
justo”.

Galileo reemprendi6 su trabajo “Didlogo sobre dos nuevas ciencias”. La Inquisicion le
prohibi6 publicarlo pero en 1638 se public6 en Leyden, después en Paris. En este libro se establecen
los fundamentos de la mecanica poniendo fin a la fisica aristotélica.

De interés es el llamado principio de relatividad galileano, basado en sistemas de referencia
inerciales, para determinar la equivalencia entre el reposo y el movimiento rectilineo de dos
observadores en movimiento relativo. De acuerdo a este principio, el tiempo es absoluto, o mismo
que la aceleracidn. En cuanto al movimiento de la Tierra, éste se comprob6 en 1851 con el Péndulo
de Foucault.

* Doctor en Fisica Tedrica, Astronomia y Astrofisica.

Fuente: kosmosmexiko.blogspot.com
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