GALILEO, LA OBSERVACION DE LA
NATURALEZA Y LA EXPERIMENTACION

Arturo Rocha Felices
Profesor Emérito de la
Universidad Nacional de Ingenieria
Lima, Peru

Este articulo aparecio originalmente en la revista PUENTE,
publicacion del Colegio de Ingenieros del Peru- Consejo Nacional
en su namero 52, afio XIV, marzo 2019.

Director: Juan Inchaustegui Vargas+

Editor: Lorenzo Osores



GALILEO

LA OBSERVACION DE
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Arturo Rocha Felices

Eppur si muove
Galileo

LA CIENCIA DE LA EPOCA

LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XVII SE CARACTERIZA EN EL MUNDO CIENTIFICO
POR LA GRAN IMPORTANCIA QUE SE DIO A LA OBSERVACION DE LA NATURALEZA Y
POR LA INTRODUCCION DEL METODO EXPERIMENTAL. TODO ESTO REPRESENTO UN
FUERTE CONTRASTE CON LOS SIGLOS PRECEDENTES EN LOS QUE EL CONOCIMIEN-
TO ERA REPETITIVO. LA VERDAD PROVENIA DE LO QUE DIJO ALGUIEN, EN CUYA AU-
TORIDAD SE CREIA, NO DE LA COMPROBACION O DE LA EXPERIMENTACION. PODRIA
RESUMIRSE EN EL FAMOSO MAGISTER DIXIT. NADIE PODIA DUDAR O CRITICAR.

a gran figura, la ms notable de esa época, fue  profesor en la Universidad de Padua. El y su obra fueron
sin duda Galileo Galilei, quien nacié y muri6 en Toscana, — verdaderamente revolucionarios en el campo cientifico.
Italia (Pisa 1564 - Arcetri 1642). Estudio inicialmente filo-  Sus aportes y trabajos dan una clara idea de lo que signifi-
soffa y medicina en la Universidad de Pisa. Mas tarde fue  ca Galileo en la historia de la ciencia.
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Andreas Cellarius, Sistema copernicano del Harmonia Macrocésmica (1660).

Galileo se formo dentro de las ideas aristotélicas. Es-
tudié griego y latin; inicialmente medicina, pero lo
atrajeron las matematicas. Cuando era todavia muy
joven empez6 a dudar de las ideas de Aristoteles en
lo que a la Fisica respecta. Mas tarde se convirtié en
un ardiente defensor del heliocentrismo.

Al estudiar el pensamiento de Galileo es muy util te-
ner presente la gran importancia que le dio a la obser-
vacion de la Naturaleza y de todo lo que estaba frente
a él. Al respecto escribio:

«lLa ciencia esta escrita en el mas grande de los libros,

abierto permanentemente ante nuestros ojos, el Univer-
so, pero no puede ser comprendido a menos de apren-
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der a entender el lenguaje y a conocer los caracteres con
que esta escrito. Esta escrito en lenguaje matematico. . .».

LA FISICA

Como se ha dicho Galileo era un apasionado de la
observacion y de la experimentacion. En 1583, cuan-
do apenas tenia 19 afios obtuvo las leyes del isocro-
nismo pendular, inspirandose en el movimiento de

las Jamparas de la catedral de Pisa, su ciudad natal.

Galileo es considerado el creador de la Resistencia de
Materiales como una ciencia de la ingenierfa. Galileo
se preocup6 también por conocer la velocidad de la
luz y consideré que era finita, aunque, ciertamente

por las limitaciones tecnolégicas de la época, no pudo



meditla, pero intenté hacerlo. En este punto estuvo
en abierta oposicion al famoso filésofo y matematico
Descartes, creador de la Geometria Analitica, quien
apost6 toda su filosoffa en favor de la velocidad infi-
nita de la luz. Y perdi6. Con Galileo nacié en la cien-
cia el método experimental y empez6 la Revolucion
Cientifica, la que se caracteriz6 por unir la matemati-

ca y la experimentacion.

Galileo se interes6 por resolver un antiguo problema
en cuya soluciéon no se habfa avanzado nada desde
los tiempos de Arquimedes. Se trataba de saber si un
determinado cuerpo puesto en un liquido, flotarfa o
se hundirfa. Por esa época se crefa que dependia de
su forma. Galileo estudi6 el problema y decidi6 hacer
un experimento que ha sido descrito por James Jeans

en su Historia de la Fisica:

«Galileo entonces realizé un experimento magni-
ficamente sencillo que fij6 la cuestiéon de una vez y
para siempre. Puso una bola de cera sumergida en el

fondo de una vasija llena de agua y luego aumenté

Galileo en el Senado veneciano, 1609.

la densidad del liquido afiadiéndole sal. Cuando la
densidad llegé a determinado valor, se vio que la bola
de cera se elevo y quedd flotando en la superficie del
liquido. Por consiguiente, un cuerpo no se hundia o
frotaba segun su forma, sino de acuerdo con la rela-
cion entre su densidad relativa al fluido en que estaba

sumergidoy.

Podria recordarse aca unas palabras de Leonardo:
«lLa sabidurfa es hija de la experiencia». Si bien es
cierto que Leonardo y algunos otros realizaron al-
gunos trabajos experimentales con el agua, se pue-
de afirmar sin duda que la Hidraulica Experimental
comenzo propiamente con Galileo y continué desa-
rrollandose en los siglos siguientes. Sus ideas fueron
muy utiles para comprender el movimiento del agua,
los fenémenos involucrados y, muchos aflos mas tar-
de, para el desarrollo de los modelos hidraulicos. En
el Pert el Laboratorio Nacional de Hidraulica empe-
z6 a funcionar en 1964. El primer modelo hidraulico
estudiado fue la rapida y el colchon disipador de Ce-
rro Mulato (Proyecto Tinajones).
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Galileo se preocup6é mas por saber como ocurren
los fenémenos antes que averiguar por qué ocurren.
Ejemplo tipico es el de la caida de los cuerpos. Para
Aristoteles los cuerpos
caen porque tienden a
ocupar su lugar natural
que es el centro de la
Tierra y del Universo.
En cambio, Galileo se
intereso6 por averiguar las
leyes que rigen la caida
de los cuerpos para lo
cual habria dejado caer
objetos desde la famosa
torre inclinada de Pisa y
efectuado las mediciones
correspondientes. Esta-
blecié la existencia del
movimiento uniforme-
mente acelerado.

Telescopio de Galileo.
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GALILEO Y LA ASTRONOMIA

No puede dejar de mencionarse los aportes de Galileo a
la astronomfa. Si bien Galileo no fue el inventor del tele-
scopio, fue el primero que lo usé y perfecciono para fines
astronémicos. En 1609 Galileo construy6 un telescopio
basandose en la noticia de que en Holanda habfan cons-
truido un anteojo que permitfa ver «cercanas las cosas
lejanasy. La primera idea fue que este anteojo seria ttil en
acciones bélicas, como por ejemplo para ver acercarse a
los barcos enemigos. Galileo comprendié su importancia
para la astronomia e hizo grandes descubtimientos, algu-
nos de ellos mencionados mas adelante.

A Galileo se le considera el «padre de la astronomia
moderna», aunque por lo novedoso de su pensa-
miento deberfa serlo de la Fisica. Galileo observo
que el Sol tenfa manchas, que la Luna tenfa monta-
fias, cuya altura calculd, que el planeta Venus tenia
fases como las de la Luna, y que Jupiter, el gigante

del sistema solat, tenfa cuatro satélites.

Galileo publicé en 1610 el resultado de sus obser-
vaciones astronomicas en el libro Sidereuns Nuncius,
E/ mensajero celeste. Todo esto choco terriblemente
con el espiritu cientifico y religioso de la época en
la que se crefa que los cambios solo podian ocu-

rrir en el mundo sublunar. El Sol no podia tener




manchas, ni la Luna montafias. El texto fue muy
combatido y se alegd que lo observado se debia a
defectos del anteojo astronémico utilizado.

Particularmente importante fue el descubrimiento
que hizo Galileo de los satélites de Jupiter. Esto
afianz6 atin mas su convencimiento de que la
Tierra se movia alrededor del Sol. Jupiter y sus
cuatro satélites eran un sistema parecido al solar.
Su heliocentrismo y la ratificacion de la teoria de
Copérnico resultaron evidentes para los verdade-
ramente cientificos de la época; sin embargo, la
Inquisicién no comparti6 estas ideas y Galileo fue
sospechoso de herejfa. El 5 de marzo de 1616 la
Inquisicion declaré que la teoria heliocéntrica de
Copérnico no concordaba con las Santas Escritu-
ras y prohibié su difusién.

La gran discusiéon que hubo sobre los dos grandes
sistemas: El heliocéntrico o copernicano y el geocén-
trico o tolemaico tenfa como cuestion fundamental

que este ultimo era en realidad antropocéntrico. Se
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le llama asf en recuerdo de Claudio Tolomeo (o Pto-
lomeo), astronomo, matematico y gedgrafo greco-
egipcio del siglo II. Construy6 una representacion
del mundo en la que la Tierra ocupaba el centro del
Universo. Se traté del llamado sistema ptolemaico,

tolemaico o geocéntrico.

CUESTIONES COSMOLOGICAS

Galileo fue un firme defensor del movimiento de
la Tierra alrededor del Sol, tal como habia sido ex-
puesto por Copérnico en su libro De revolutionibus

orbium: coelestinm (Sobre las revoluciones de las esferas celes-
tes) el afio 1543.

Galileo, con su libro Didlogo sobre los dos mdximos siste-
mas del mundo, ptolemaico y copernicano (1632) desato las
iras de la Santa Inquisicién y originé un proceso en
su contra. Con respecto a lo sostenido por Galileo, la

Inquisicién sefial6 en su acusacion que:

«lLa primera proposicion, que el sol es el centro y no
se mueve alrededor de la tierra, es necia, absurda, fal-
sa en teologfa, y herética porque es precisa-

mente contraria a la Sagrada Escrituran.

«lLa segunda proposicion, que la tierra no es
el centro, sino que se mueve alrededor del sol,
es absurda, falsa en filosoffa y desde el punto
de vista teologico al menos, opuesta a la ver-
dadera fe».

Galileo fue condenado a prisién perpetua,
pero la intervencion de su antiguo amigo el
cardenal Barberini, por entonces papa Ur-
bano VIII, logré que previa abjuracién se le

conmutase la pena.

El proceso terminé en julio de 1633 con la fa-
mosa abjuracién de Galileo, quien anciano, en-
fermo y casi ciego se retracté de «haber creido
en la absurda teorfa de que la Tierra se movia».
Se cuenta que luego de abjurar lanzo la famosa
1 frase, que cierta o no, refleja lo mas intimo de su
pensamiento: «Eppur si nuevey («Si, pero se mue-

ver). La pena fue conmutada por la de arresto
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Galileo frente a la inquisicion.

domiciliario de por vida y la prohibicion de difundir
sus ideas sobre el movimiento de la Tierra. Eran tiem-
pos dificiles para aquellos que planteaban algo nuevo y
diferente a lo que se consideraba la verdad. Giordano
Bruno fue condenado a la hoguera en la que muri6 el
afio 1600 por «apOstata, hereje, impenitente, pertinaz y
obstinado». Entre sus «herejias» estaba la de afirmar que

el Sol era solo una estrella mas y que la Tierra se movia

alrededor de él.

Por decreto pontificio del 16 de abril de 1757 se declard
nula la prohibicién de 1616 de difundir el sistema coper-
nicano. En 1820 se public6 un libro sosteniendo abier-
tamente el movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

Los desastres causados por fenémenos naturales,
como a los que ahora se les llama «El Nifiow, se consi-
deraban en esa época como una expresion de una vo-
luntad divina. ¢Por qué buscarles otra interpretacion?

Hacetlo fue iniciar la Revolucion Cientifica.

REFLEXIONES FINALES

Desde las primeras décadas del siglo XVI agudos ob-
servadores notaron que los afios fuertemente lluviosos
de la costa norperuana coincidian con el predominio
de los vientos del norte, a los que en esa época llama-
ban simplemente Nortes. Observaron también que en

esos anos lluviosos y calidos el tiempo de viaje por

barco (a vela) de Panama al Ca-
llao era menor que el usual. Afios
después este hecho se confirmé y
explicé dentro de la comprension
de «El Nifio».

la Naturaleza para obtener conoci-

ILa observacion de

miento existia desde hacfa mucho
tiempo, pero fue Galileo quien le

dio rango cientifico.

Siglos después, como lo habria
hecho Galileo, Walker observd
lo que ocurria con las presiones
atmosféricas a uno y otro lado
del Pacifico. Empez6 asi a iden-
tificar lo que luego llamé la Osci-
lacién Sur y a comprender el Fenémeno El Nifo.
El resto es historia.

Mirar lo que ocurre en la Naturaleza es imprescin-
dible para conocerla. Hoy se dispone de recursos
tecnolégicos inmensos para observar e interpretar el
mundo natural. jQue el pensamiento de Galileo per-
manezca presente! Observar es aprender. Mientras
mas sélida sea la formacioén del observador, mayor

conocimiento se obtendra.

¢Es que nadie ha observado que los rios de la costa
norperuana han sufrido en los dltimos cinco siglos
una agresion extraordinaria? Se ha deforestado y
maltratado sus cuencas, se ha estrechado sus cauces,
se ha ocupado sus areas naturales de inundacion, se
les ha cortado los brazos, muchas veces se les ha con-
vertido en desarenadores, y se les ha hostilizado del
modo mis increible posible.

Los rios como parte de la Naturaleza hablan, y lo
hacen en lenguaje matematico. Hay que escucharlos:
Cada caudal necesita un alveo, disminuirlo es preten-

der luchar contra la Naturaleza.

Que el ejemplo de la gran capacidad de observacion
de Galileo y su creencia en la experimentacion estén
presentes cada dia en los peruanos que trabajan con

la Naturaleza.x
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