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Galileo y Kepler

(parte 1)*

Galileo Galilei y Johannes Kepler, participes de la revolucion cientifica, duefios de per-
sonalidades disimbolas y contrastantes, jamas se conocieron en persona, pero juntos
protagonizaron algunos episodios muy interesantes mientras sus vidas y obras se desa-
rrollaban de manera paralela en diversos frentes. Aqui se presenta la segunda parte de
una resefa conjunta de algunos capitulos de sus trayectorias.

* Para leer la primera parte de este trabajo véase Alvarez Garcfa, J. L. (2022), “Galileo y Kepler (parte [)”, Ciencia, 73(1):34-41.
Disponible en: <https://revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/vol-73-numero-1/923-galileo-y-kepler-parte-i>.
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Galileo y Kepler (parte I1) mm s

Galileo en la Toscana y su conflicto con la Iglesia

na vez instalado en Florencia, y en consistencia con su gran proyecto de

propaganda cultural con el cual estaba convencido de que debfa atraer a

la Iglesia a la causa del copernicanismo, Galileo decide que es el momento
de conquistar la ciudadela romana. Es cordialmente recibido en Roma en 1611,
pero, de manera equivocada, Galileo interpreta este recibimiento como una apro-
bacién para seguir escribiendo. Con su visita al padre Christopher Clavius, mate-
mitico y presidente del Colegio Romano, pudo comprobar que las observaciones
con el telescopio de los jesuitas y las suyas coincidian. También lo recibi6 el papa
Pablo V, quien le dio su bendicién. Esto tranquilizé a Galileo, pues Pablo V tenia
fama de tirano y excéntrico. El principal consejero papal, el cardenal Roberto Be-
llarmino (véase la Figura 1), quien habfa sido inquisidor de Giordano Bruno, era
un experto en teologia y se le consideraba un gran pensador de la Iglesia. Cuando
se dio cuenta de que en Roma no se hablaba de otra cosa m4s que de los descubri-
mientos de Galileo y del modelo heliocéntrico, pidié un informe a los matemati-
cos jesuitas del Colegio Romano, quienes basicamente concluyeron que Galileo
tenfa razon.

Ya desde esa visita, aparentemente triunfal para Galileo, algunos personajes

poderosos de la Iglesia mostraron cautela debido al “revuelo que estaban causan-

julio-septiembre de 2022 ¢ volumen 73 nimero 3¢ ciencia /



mmmmun Novedades cientificas

El cardenal Roberto Bellarmino.

do sus escritos”; en ese tiempo también comenzaron
los ataques por parte de personajes de poca monta.
Por ejemplo, unos integrantes menores de la orden de
los dominicos, reunidos en el grupo que Galileo
denominaba despectivamente la Liga de los Picho-
nes, lo acusaron de estar interpretando las Sagradas
Escrituras, algo que correspondia exclusivamente a
los padres de la Iglesia. El 21 de diciembre de 1614,
un miembro de la Liga de los Pichones, el dominico
Tommaso Caccini, leyé en la iglesia de Santa Marfa
de Novella en Florencia el texto biblico que narra
el milagro de Josué, en el que el Sol se detuvo en el
cielo. Las reacciones ante este hecho no se hicieron
esperar y la sociedad florentina se polarizé. Incluso
el padre Luigi Maraffi, general de los dominicos, le
escribi¢ a Galileo para manifestar su indignacién por
la conducta de Caccini, un hermano de su orden.
Sin embargo, las cosas empeoraron cuando otro
miembro de los Pichones, el padre dominico Nic-
cold Lorini, planteé el problema de manera formal
ante la Inquisicién. Su principal prueba era una car-
ta de Galileo dirigida al padre Benedetto Castelli,
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fechada cuatro meses atras, en la que planteaba su
manifiesto sobre el sistema copernicano. La Inqui-
sicién estaba obligada tradicionalmente a aceptar y
dar curso a todas las denuncias que recibfa, por lo
que dio inicio a un procedimiento muy meticuloso.
Hasta el momento sélo se contaba con la copia de
la carta y el testimonio —sin mucho valor— de varios
sacerdotes de poca importancia. No obstante, Cac-
cini pasé a la ofensiva y se presenté en Roma para
ampliar las acusaciones contra Galileo.

Por su lado, Galileo, al darse cuenta de lo peligro-
so de la situacién, decidié ir a Roma a entrevistarse
con el cardenal Bellarmino, quien era el inquisidor
general de aquella ciudad. Galileo viajo el 3 de di-
ciembre de 1615, en una situacién totalmente dife-
rente a la de su anterior visita al Vaticano. En esta
ocasién tenfa que lograr que se retirara la acusacion
en su contra, que se castigara a sus acusadores y que
se bendijese el método de la nueva ciencia.

No obstante, Galileo se percaté de que sus amigos
en el Vaticano eran cada vez mds cautelosos. Aun-
que en febrero de 1616 le comunicaron que habfa
sido exculpado de las acusaciones de Caccini, Galileo
decidi6é quedarse en Roma para comprobar qué pos-
tura tomaba finalmente la Iglesia. Durante semanas,
once personas llamadas calificadores y consultores
se reunieron para estudiar el problema copernicano.
Eran expertos en teologfa, pero ninguno tenfa cono-
cimientos avanzados de matemdticas y astronomia.
Sus conclusiones fueron que la idea de que el Sol
estaba en el centro del universo era herética, ya que
contradecia el sentido de las Sagradas Escrituras, y
la proposicién de que la Tierra no fuese el centro del
universo iba en contra de la fe. Con ese dictamen,
el papa Pablo V orden¢ al cardenal Bellarmino que
se entrevistara con Galileo para advertirle que no
debfa ensefiar ni defender el copernicanismo. Y si
Galileo se oponfa, Bellarmino tenfa la orden de en-
carcelarlo.

El 26 de febrero de 1616 Bellarmino recibié a
Galileo para decirle claramente que la postura oficial
de la Iglesia era oponerse a la teorfa copernicana por
considerarla errénea vy, por ello, se le ordenaba que la
abandonase. Galileo, entre la espada y la pared, no
pudo mds que asentir y prometer que obedecerfa. Su



actitud sumisa le ayudé a que sélo lo amonestaran
verbalmente. El 5 de marzo se publicé un decreto
oficial del Vaticano en el que se declaraban las ideas
de Copérnico como contrarias a las Sagradas Escritu-
ras; sin embargo, no se mencionaba a Galileo ni a sus
libros. Antes de regresar a Florencia, Galileo le pidié
a Bellarmino un documento en el cual quedara cla-
ro que no habfa sido condenado. Comprendiendo el
temor de Galileo y la necesidad que tenia de defen-
derse de sus enemigos, Bellarmino extendi6 la carta.

= El proceso ante la Inquisicion

B Aparentemente, la cuestién del heliocentrismo
habfa quedado zanjada; no obstante, dieciséis afios
después, la publicacién del Didlogo sobre los dos sis-
temas mdximos provocaria un alud de ideas y opi-
niones sobre la fisica aristotélica (véase la Figura 2).
Ya en 1623 la noticia de la eleccion de Maffeo Bar-
berini como papa (llamado Urbano VIII) generé
gran alegria entre los catélicos mas liberales; él ha-
bfa conseguido que no se condenaran muchos textos
heliocéntricos, como De revolutionibus, entre otros.
Galileo logré entrevistarse con Urbano VIII varias
veces en Roma en 1624 y le insinué que le gusta-
rfa escribir un libro sobre las ventajas y desventajas
de los sistemas copernicano y ptolomeico. Su inter-
locutor le dijo que estaba bien, siempre y cuando el
libro fuese neutral, pues no habfa ninguna prueba
que demostrara en definitiva el heliocentrismo. Ga-
lileo sefialé que tenia una prueba, que era la teoria
de las mareas. No obstante, esta teoria era errénea,
pues planteaba que las mareas eran el resultado de
los movimientos combinados de rotacién y trasla-
cién de la Tierra.

Galileo salié muy contento de la entrevista con el
papa y se abocd a escribir un libro en el que aparecen
tres personajes. Uno de ellos es Salviati, portavoz de
Galileo; otro es Sagredo, un hombre inteligente que
hace preguntas ingeniosas y que, a menudo, se deja
convencer por los razonamientos de Salviati; por ul-
timo estd Simplicio, defensor de las ideas de Aris-
tételes. El Didlogo aparecié en febrero de 1632, tras
un largo proceso de escritura y diversas vicisitudes.
El libro fue muy bien acogido en Roma al principio,
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quizé por el prestigio de Galileo, pero los problemas
no se hicieron esperar.

El jesuita Cristopher Scheiner ley6 la obra y se
sintié muy molesto porque Galileo arremetia contra
él y lo trataba como un simple aficionado. Scheiner
era un astrénomo muy competente con quien Ga-
lileo habfa tenido una polémica con motivo de la
prioridad sobre la observacién de las manchas sola-
res. Scheiner recurrié al apoyo de su orden vy se alié
con el padre Horatio Grassi, que también habia su-
frido el ataque de la pluma de Galileo durante una
controversia sobre los cometas. Asi, los jesuitas co-
menzaron a moverse para defender a dos miembros
importantes de su orden.

El padre Niccold Riccardi, censor de la obra, se
dio cuenta de su error al haber autorizado su publica-
cién y de inmediato ordend la incautacién del libro.
A finales de agosto de 1632 el impresor Gian Battis-
ta Landini recibi6 una orden de la Inquisicién para
que se retirara el Didlogo de la venta y el papa nom-
bré una comisién de teélogos para que determinaran
si incurrfa en el error. Galileo, alarmado, acudié a su
benefactor, el gran duque de Toscana, quien ordend
a su embajador en Roma que lo informara de la si-
tuacién. La noticia fue que, por deferencia al duque,
se habia formado una comisién; si él no hubiera sido
el benefactor de Galileo, el asunto habria pasado di-
rectamente al Tribunal de la Inquisicién. Ademas, el
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embajador confirmé que el papa estaba furioso, con-
vencido por Scheiner y Grassi de que el personaje de
Simplicio que aparecia en el libro estaba inspirado
en su persona.

La comisién pontificia presenté sus conclusio-
nes a mediados de septiembre. Entre ellas estaba la
acusacion de haber puesto la sagrada doctrina “en
boca de un tonto”, refiriéndose a Simplicio. Esto ali-
mentaba atn mds la célera del papa. Pero lo mds
importante fue que la comisién encontré en los
archivos secretos del Vaticano un documento de
amonestacion fechado en 1616. A partir de ahi, la
maquinaria de la Inquisicién se puso en marcha para
saber si Galileo habfa incumplido la orden de Be-
llarmino; para ello, pidieron tres informes periciales
distintos que indicaron que Galileo si habia desobe-
decido. El inquisidor de Florencia recibié la orden de
llevar a Galileo a Roma, lo cual fue comunicado
de manera oficial el 1 de octubre de 1632 mediante
un requerimiento de la Inquisicion.

Galileo inici6 el viaje el 20 de enero de 1633,
pero no llegaria a Roma sino hasta el 23 de febre-

ro. El embajador de Florencia en Roma se enteré de
que la acusacién principal iba a ser la desobediencia;
segtin los miembros de la Inquisicién, a Galileo le
habian ordenado en 1616 que no analizara el asunto
del movimiento de la Tierra ni hablara de €l.

El 12 de abril de 1633 comenz6 el proceso (véase
la Figura 3). El inquisidor era Vincenzo Maculano y
el fiscal del Santo Oficio, Carlo Sincero; ambos eran
de la orden de los dominicos. Enseguida se encauzé
el proceso hacia la entrevista que en 1616 mantu-
vieron Galileo y Bellarmino. El fiscal sacé a relucir
el documento ya mencionado sobre dicha entrevis-
ta donde se decia que Galileo no debia sostener las
teorfas de Copérnico ni ensefiarlas ni defenderlas
en modo alguno, ni de palabra ni por escrito. Sin
embargo, el documento no estaba firmado por na-
die. Galileo protestd, ya que ese papel no reflejaba
su encuentro con Bellarmino en 1616. Indicé que
el cardenal le permitié seguir tratando el tema siem-
pre y cuando hablara del heliocentrismo de manera
hipotética y sin polemizar con los defensores de otras
posturas aun probables (algo que no hizo, recuérdese

Galileo ante el Santo Oficio.
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la carta a Castelli y, posteriormente, una carta a la
gran duquesa Cristina de Lorena). Galileo recordaba
que el compromiso de 1616 fue oral, sin que quedase
nada registrado por escrito; de hecho, él conservaba
la carta que Bellarmino le habia extendido a peti-
cién suya. El documento que mostraba Galileo, con
la firma del cardenal, era mucho menos confuso que
el presentado por el fiscal.

El Tribunal de la Inquisicién disponia de diferen-
tes informes periciales que demostraban que el Did-
logo de Galileo si defendia las teorfas de Copérnico
y que presentaba como esttipidos a quienes preferfan
“la interpretacién corriente de las Escrituras”. Otra
de las acusaciones era la de haberse atrevido a revisar
y analizar las Sagradas Escrituras. Que un laico como
Galileo se ocupase de asuntos teolégicos, usurpando
la tarea de los teélogos, no sélo se vefa como intole-
rable, sino ademas peligroso para la fe. Al principio
Galileo se habfa mostrado firme, pero sus interroga-
dores hablaron durante horas con él y le hicieron
saber que corrfa inminente peligro. Galileo terminé
derrumbandose y fue sancionado como “vehemente
sospechoso de herejia” (vehementer suspectus), cargo
intermedio entre “levemente sospechoso” (leviter
suspectus) y “violentamente sospechoso” (violenter
suspectus).

El 16 de mayo de 1633 el grupo de cardenales se
reunié con el papa; sélo faltaba redactar la conde-
na. A Galileo atn le quedaba el escarnio publico y
ademds sus inquisidores deseaban destacar una sen-
tencia tan importante contra una persona de gran
renombre. El sitio donde anunciarfan la victoria de
la Iglesia debfa ser un escenario grandioso, por lo que
se eligi6 la basflica de los dominicos en el centro de
Roma: Santa Maria sopra Minerva, muy cerca del
Panteén y del Colegio Romano. El Didlogo fue pro-
hibido mediante edicto piblico y Galileo fue conde-
nado a arresto domiciliario por el resto de sus dfas.

Fue en su reclusién donde Galileo escribié la que
tal vez sea su obra maestra. En 1638 presenté Dis-
cursos y demostraciones matemdticas sobre dos nuevas
ciencias; las dos nuevas ciencias son la ciencia de
materiales y la ciencia de la cinemdtica, esta Gltima
es la base de la mecdnica moderna, que culminard

con la gran sintesis newtoniana. También es impor-
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tante sefialar que Galileo fue el primero en escribir
sus obras en italiano, no en latin, para que llegaran al
gran publico; en ese sentido, puede ser considerado
el primer gran divulgador de la ciencia. Ademds, de-
bido a la excelencia de su prosa, muchos especialis-
tas de la lengua italiana lo reconocen como el mejor
escritor italiano del siglo xvir.

Galileo, recluido en su casa de Arcetri, en las
afueras de Florencia, perdi6 la vista cuatro afios an-
tes de su muerte, quizd a causa de las horas que habia
pasado mirando al Sol por el telescopio. Finalmente,
el papa le permiti6 gozar de la compafifa de un joven
erudito, Vincenzo Viviani, quien el 8 de enero de
1642 anuncié la muerte de Galileo.

m Kepler, el matematico imperial

B Tras la muerte de Tycho Brahe, Kepler fue nom-
brado matemdtico imperial, cargo que desempefié
en Praga entre 1601 y 1612, hasta la muerte de Ro-
dolfo II. Fue el periodo m4s fructifero de su vida y
le proporcioné el incomparable mérito de fundar
también dos nuevas ciencias: la éptica instrumental
y la astronomia fisica. Su obra magna, publicada en
1609, lleva por titulo Nueva astronomia basada en la
causalidad o fisica celeste derivada de las investigaciones
de los movimientos de la estrella Marte fundada en las
observaciones del noble Tycho Brahe, que contiene las
dos primeras de sus tres leyes planetarias.

La promulgacién de las leyes de Kepler constitu-
ye un hito histérico; fueron las primeras “leyes natu-
rales” en el sentido moderno: afirmaciones precisas y
verificables acerca de las relaciones universales que
gobiernan fendémenos particulares, expresadas en
términos matemdticos. Separaron a la astronomfa de
la teologfa y la unieron a la fisica. Ademds, pusieron
fin a la pesadilla que atormentaba a la cosmologia
durante los dltimos dos milenios: la obsesién con
la idea de esferas girando sobre otras esferas, y la sus-
tituyeron por una visién de cuerpos materiales, simi-
lares a la Tierra, flotando libremente en el espacio,
movidos por fuerzas fisicas que actian sobre ellos.

Con base en los datos de gran precisién obtenidos
por Brahe (véase la Figura 4), Kepler se preguntaba
por qué, si la fuerza que mueve a los planetas procede
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Tycho Brahe.

del Sol, se insistia en que giraban en torno a un pun-
to distinto del centro del Sol. Kepler respondié a la
pregunta suponiendo que cada planeta estaba sujeto
a dos influencias conflictivas: la fuerza del Sol y una
segunda fuerza localizada en el propio planeta. Esta
competencia ocasiona que unas veces se acerquen al
Sol y otras se alejen de él. La idea de las dos fuerzas
es el embrion de la fuerza de gravedad y de la inercia.

Kepler intenté hacer coincidir las inigualables
observaciones de Brahe respecto de las posiciones
de Marte con una 6rbita circular, pero no lo logré.
Las posiciones observadas de Marte diferfan de las
que su teoria exigfa en mas de ocho minutos de arco.
Ptolomeo y Copérnico podian permitirse despreciar
una diferencia de ocho minutos debido a que sus ob-
servaciones eran exactas tan s6lo con un margen de
diez minutos.

Pero nosotros, que por la divina bondad hemos dis-

puesto de un observador tan exacto como Tycho Bra-
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he, estamos obligados a reconocer este divino don y
utilizarlo... En consecuencia, voy a tener que seguir el
camino hacia esa meta segtin mis propias ideas. Porque
si creyera que podia ignorar esos ocho minutos, hubie-
ra elaborado mi hipétesis de acuerdo con ello. Pero
puesto que no me resulta permisible ignorarlos, esos
ocho minutos indican el camino hacia una completa

reforma de la astronomifa...
Tal y como sefiala A. N. Whitehead (1953, p. 3):

Por todo el mundo, en todas partes y en todos los tiem-
pos, ha habido hombres pricticos, absortos en “irre-
ductibles y obstinados hechos”; por todo el mundo, en
todas partes y en todos los tiempos, ha habido hom-
bres de temperamento filoséfico absortos en el entre-
tejer de los principios. Esta unién de un apasionado
interés por los pequefios detalles con una idéntica pa-
sién por la generalizacién abstracta es lo que constitu-

ye la novedad de nuestra sociedad actual.

Esta nueva actitud determiné el rumbo del pensa-
miento occidental en los dltimos siglos y distinguié
a la Europa moderna de todas las demas civilizacio-
nes del pasado. El momento crucial de este cambio
se encuentra expresado de forma dramdtica en la
obra de Kepler. En el Mysterium Cosmographicum se
fuerzan los hechos para encajarlos en la teorfa. En
la Astronomia Nova (véase la Figura 5) una teorfa,
edificada sobre afios de labor y tormento, es inme-
diatamente rechazada debido a una discrepancia de
ocho miserables minutos de arco. En vez de malde-
cirlos como una roca con la que se habfa tropezado,
Kepler los transforma en la piedra angular de una
nueva ciencia.

Lo que convirti6 a Kepler en el primer construc-
tor de leyes de la naturaleza fue su “introduccién
de la causalidad fisica en la geometrfa formal de los
cielos”, y esto hizo que resultara imposible para él
ignorar los ocho minutos de arco. Mientras la cos-
mologfa estuvo guiada por reglas puramente geomé-
tricas, independientemente de las causas fisicas, las
discrepancias entre teorfa y hechos podian ser su-
peradas insertando otra rueda dentro del sistema. En

un universo movido por fuerzas reales eso ya no



era posible. Kepler llegé a estar muy cerca de la
nocién de la fuerza de gravedad; sin embargo, fue
incapaz de dar el paso con el que llegaria Newton.
La diferencia estd en las matematicas que Newton
desarrollé y Kepler ignoraba.

En 1618 Kepler terminé de escribir su Armonia
del mundo (Harmonice Mundi) y lo publicé al afio si-
guiente (véase la Figura 5). En esta obra presentaba
su tercera ley. Pero fue durante buena parte de la es-
critura de este libro cuando dedicé todo su esfuerzo
a resolver un problema que, paradéjicamente, nada
tenfa que ver con la armonfa del mundo. Se abocé
durante seis afios (de 1615 a 1621) a defender a su
madre del cargo de brujerfa.

La conflictiva anciana Katherine Kepler se vio
envuelta en un problema que tuvo con una antigua
amiga del poblado de Leonberg. El fondo de la histo-
ria tuvo que ver con la manfa de la cacerfa de brujas,
que habfa alcanzado su cispide en la primera mitad
del siglo xv11, tanto en las zonas catélicas como en las
protestantes de Alemania. En Leonberg, donde vivia
la madre de Kepler, tan sélo en el invierno de 1615
fueron quemadas seis mujeres acusadas de ser brujas.
Katherine fue sometida a reclusién y a penosos inte-
rrogatorios con la finalidad de que confesara el cargo
de brujerfa, pero jamds lo hizo, ni siquiera cuando le
fueron mostrados los instrumentos de tortura. Final-
mente, luego de 14 meses de prision, fue liberada el 4
de octubre de 1621, con la advertencia de no regresar
a Leonberg, donde podrian lincharla. Kepler volvié a
Linz para continuar con su trabajo, donde su madre,
debilitada, fallecié el 13 de abril de 1622.

Kepler también publicé la Optica en 1604 y la
Dioptrice en 1610. Entre 1617 y 1621 escribi6 el Epi-
tome Astronomiae Copernicanae. En 1627 presentd las
Tabulae Rudolphine, que se usaron durante mds de un
siglo para calcular las posiciones de muchos planetas
y estrellas. Ademds, en 1634 se publicé péstuma-
mente su obra Somnium, sive astronomia Lunaris (El
sueflo, o la astronomia de la Luna), que, evidentemen-
te, palidece ante la importancia cientifica que tie-
nen sus otros libros, pero le permite ser considerado
un pionero de la ciencia ficcién o ficciéon cientifica.

Kepler murié el 15 de noviembre de 1630 en Ra-
tisbona, Baviera; fue enterrado en el cementerio de
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San Pedro, a las afueras de la ciudad, que fue destrui-
do durante la Guerra de los Treinta Afios. Aunque
los huesos de Kepler fueron esparcidos, el epitafio
que escribié para s{ mismo se conserva: “Mensus
eram coelos, nunc terrae metior umbras | Mens coeles-
tium erat, corporis umbra iacet” (Medi los cielos, aho-
ra mido las sombras / Del cielo era la mente, en la
tierra descansa el cuerpo).
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