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Génesis de una nueva ciencia

Parecian bellotas metdlicas, despedidas por una llamarada
acompafiada de un horrisono trueno... no era suficiente que hasta
ahora el encolerizado Dios enviase sus rayos desde el cielo, no: el
hombrecillo debe tronar también desde la tierra. Su ira impura imita
el rayo, y el horror que hasta ahora se abatia desde las nubes
divinamente sobre el hombre tembloroso, lo lanza ahora el guerrero
misno a través de un tubo hacia otros guerreros. Esta peste era
hasta hace poco tan rara que se la miraba cono un prodigio; pero
ahora parece haberse generalizado tanto y haberse hecho tan
corriente como cualquier otra clase de armas,

Petrarca

En 1537 aparece publicada La Nova Scientia y, como lo indica
su titulo, quien lo escribe pretende anunciar la invencion de
una nueva ciencia: la balistica. Inscrita en el seno de las dis-
ciplinas matematicas, la balistica se propone como tarea
responder a las nuevas interrogantes y preocupaciones que sur-
gian en los circulos de quienes eran los responsables de mane-
jar las piezas de artillerfa que servirian para lanzar proyectiles
a grandes distancias, Nicolo Fontana (1499/50-1557), detto
Tartaglia,l autor de La Nueva Ciencia, reconoce ¢n particular
la existencia de un problema fundamental que, soslayado por
la tradicion filos6fica, requiere de una pronta solucién: la de-
terminacion de la forma que adopta la trayectoria de una bala
de canodn. ’

|. Tartalea en el original, que literalmente significa tartamudo.
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Educado en los talleres de donde surgian los artistas que
mucho tenian de cientificos y de artesanos, Tartaglia participé
de esa cultura en la que el ideal se alcanza en la figura de Ar-
quimedes, para quien la teorfa y la practica, el conocimiento y
su aplicacién, son momentos de un afin que es el conocimiento
cientifico. Asi, Tartaglia encarna la imagen misma del ingeniero-
matematico que aparece en Italia en el Cinguecento, y que ligado
a los arsenales tiene como razon de ser “‘resolver los problemas
de su profesion y de cultivar el arte de inventar® con el fin
de asegurar... su gloria” (Moscovici, Essai sur...).

El interés por el movimiento de proyectiles no era nuevo.
Habia estado presente desde que Aristoteles lo introdujo como
parte de sus argumentos acerca del movimiento o el cambio
en general (Fisica, Libros IV y VII; De caelo, Libro III). Estas
discusiones fueron moduladas y enriquecidas durante los siglos
subsiguientes, en particular en las postrimerias de la Edad Media,
donde se integraron al cuerpo de la escolistica y de sus proyec-
ciones hacia el Renacimiento. Comprender y valorar los trabajos
de la ciencia que se despliega en el siglo XVI requiere, por con-
siguiente, considerar el clima intelectual en el que se educaron sus
autores y frente al cual debieron éstos enfrentar sus argumentos.
Presentar un panorama completo de los esquemas explicativos so-
bre el movimiento, desde Aristoteles hasta la aparicién de La Nueva
Ciencia, e insertar en dicha trama el problema del lanzamiento
de proyectiles, es algo que rebasa nuestras intenciones. Sin em-
bargo, lo que si nos proponemos es recuperar algunas de las mo-
tivaciones y dificultades que acompafiaron a quienes a través de
la observacién y el andlisis o descomposicién del movimiento bus-
caron arrancar de la naturaleza ese rostro o imagen de la trayectoria
de una bala que, con teoria o sin ella, ya sembraba el terror
en los campos de batalla del Renacimiento.

2. Su tarea era generar nuevas y mas poderosas maquinas de guerra ¥, paradéjicamente,
también la de disefar las fortificaciones que anularian el desempeno de aquéllas y
de otras médquinas disefiadas con ¢l mismo propésito.

La nucva ciencia

La nueva imagen de las disciplinas
matemaiticas

El frontispicio de La Nueva Ciencia ilustra las ambicim}es de
corte humanista de ingenieros que, al igual que Tartaglia, as-
piraban a recibir la misma clase de honores otorgada a los
filssofos que navegaban sobre las venerables aguas F]e. la
tradicion clasica (fig. 1). Inspirado en una al:a:gona platopl_cn,
el grabado muestra dos santuarios: uno, ¢l mas a;to, presidido
por Filosofia, la reina de las artes liberales, quien a su vez

Figura 1 Frontispicio de La Nueva Ciencia
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esta flanqueada por Platén y Aristételes, maestros indiscutibles
de los dos principales filones del saber de los antiguos. El espa-
cio inferior corresponde al ofro santuario, donde se desplaza
una selecta corte que incluye a las damas del cuadviviem —
Musica, Aritmética, Geometria y Astronomia— y junto a ellas,
para cerrar el circulo, aparece la Perspectiva, de reciente acep-
tacion en tan selecto grupo. En el centro aparece nada menos
que Tartaglia, fungiendo como maestro de ceremonias en un
escenario donde se presentan, a la vista de todos, los principios
de la ciencia que constituyen la balistica,

Quienes deseen entrar en este sancta sanctorum del cono-
cimiento deben cruzar la puerta cuyo paso estd resguardado
por Euclides. Aquéllos que sin toparse con Euclides busquen
ingresar a los espacios donde se mueven las sefioras de la
sabiduria estarén condenados al fracaso, como lo ilustra el ig-
norante que a la izquierda intenta saltar la muralla apoyandose
en una escalera tan corta que ni siquiera alcanzard a atisbar
lo que ocurre en el interior,

Para el Cinquecento los Elementos constituian no sélo el fun-
damento, sino ¢l paradigma o forma de acceso de toda sapiencia
cierta, caracteristica que scparaba a las {lamadas disciplinas
matematicas de cuaiquier otro tipo de conocimiento. Educado
bajo estos supuestos, Tartag]ia publico para sus colegas menos
instruidos —sobre todo quienes no lefan en Iat:n— la primera
traduccion a lengua vernacula de los Elementos” (1543). Con
comentarios del propio Tartaglia, esta edicién pretendia que
“cualquier inteligencia mediocre pudiera entenderla, aun sin
el conocimiento de alguna otra ciencia™. La razén de ello radi-
caba en que las disciplinas matematicas, en particular la
Geometria y la Aritmética, que son [as puras,

por si mismas se sostienen, por si mismas se verifican, por si mismas
se aprueban, y no por el [peso] de la autoridad o 1a opinitn de las hom-

3. Publicado en Venecia
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bres, como ocurre con otras ciencias, sino por demostracién (edicion
de 1563).

La cuestién de cudles disciplinas eran matematicas, y por lo
tanto dignas de toda confianza en cuanto a sus resultados, era por
entonces motivo de debate. En el prefacio a su edicién de los Ele-
mentos, Tartaglia resume lo que a su entender parece evidente:

Las Ciencias, Artes o Disciplinas Matemdticos son.muchas, segin el
vuige,... Aritmética, Geometria, Musica, Astronomia, Aslrologiy, Cos-
mngraﬂa. Caragraf‘a“. Perspectiva, Especularia, la ciencia de los pe-
sos, Arquitectura v muchas mas. Sin embargo, Ma. Bovetio Severino y
Giorgio Valla, tomando las opiniones de algunos griegos insisten cn
que las disciplinas Matemiticas sean sdlo cuatro, Aritmética,
Geametrfa, Masica y Astronomia, y que las demas scan subalternas, es
decir, dependientes de las susodichas cuatro. Pero Fra Luca dal Borgo
San Se:[mlc}'im:i quiere que las mencionadas disciplinas matemadticas
sean cineo (agregando la Perspectiva a las cuatro anteriores) o (res, ex-
cluyendo a la Musica... y Pietro, Cardenal de Aliaco, quien e¢n su
primera cuestion sobre Juan de Sacrobosco concluye que la Musiey, la
Astronomiz e igualmente la Perspectiva no son Matematicas puras
(como es cierto), sino intermedias entre las Matemiiticas y la ciencia
natural...

Concluiremos entonces que sélo la Aritmética vy la Geometria, de las
que se ocupa especulativamente nuestro Euclides, son las disciplinas
Matematicas puras. (Tartaghia, Euclide Megarense, [ Sv-6r)

De lo anterior se desprende la importancia que hablan
venido adquiriendo las disciplinas matematicas por si misinas,
por sus usos practicos y por su valor propedéutico en estudios
tan aparentemente ajenos como podrian parecer la Teologia
y el Derecho. Asi, mas y mas disciplinas se inscribieron entre
las que guardaban una estricta dependencia de las matemdticas
puras. Tal fue el caso de varias 4reas de estudio que tipi-
camente se ensefiaban en las bothegue o escuelas de oficios

4. Topografia.

5. Luca Pacioli (1443-1514 ¢.), ¢! mas célebre matcmdlico de su tiempo, autor de
una Summa de aritmélica y geometria tebrica y practica publicada en Venecia en
1494, y de La Divina Proporcién (1509), obra a la que debe su fama.
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donde se aprendia Topografia, Gnomonica, Geografia, Optica
y Perspectiva. Las divisiones o subdivisiones a las que dio
lugar tal profusién de actividades que se apoyaban en las
matematicas llevd a que gentes de la talla de Tartaglia, Federigo
Commandino (1509-1575) —a quien Tartaglia calificara de
*perittisimo mathematico’— y Cristoforo Clavio (o Clavius)
(1523-1610)° aportaran razones poderosas para defender una u
otro alternativa de clasificacion. Es el caso, por ejemplo, que
Commandino incluyera actividades cuyo desarrollo todavia no
era espectacular pero que ya permitian establecer diferencias:

Hecha otra division, decimos que fas facultades matemalicas se ocupan
de las cosas intelegibles o de las sensibles: de las intelegibles al referirse
a tadas aguellas consideraciones que el alma por si misma suele excitar
despojindose de las formas materiales, y de este género de malematicas
renemos dos especies principales... 12 Geometria y la Aritmética. En
cuanto al otro género, que hace profesién de ocuparse de las cosas que
afectan los sentidos, se divide en seis partes: ] arte de las maquinas, As-
trologia, Optica, Geodesia, Canonica o Musica y aquélla que s¢ ocupa
duhaCurcummws(Pnﬂcgmﬂcnosnlcslﬂemennnl

Si se pasa a las subdivisiones se tiene que la Astronomia
a su vez se subdivide en Gnomdnica, I\fieteoroscépica?,Diép-
trica’, Optica o Perspectiya, que a su Vez se divide en Optica,
Catdptrica © Espc::,'lhtlaria9 y Escenografia

Este tipo de subdivisiones s accptable para Clavio, quien sdlo
sustituye el ‘arte de las magquinas’ por la ‘Mechanica’. A esta
Gltima la subdivide, segun su actividad, en dreas que s€ ocupan

. Hombre clave en la educacion cientifica de los colegios jesuitas, para los cuales
escribio textos sobre las diferentes disciplinas matemnaticas adaptados a los lineamicn-
tos filosafico-pedagdgicos de la orden.

7. “Se ocupa de las difcrencias entre las clevaciones y las distancias de las cstreHas
y cnsefia otros teoremas que pertenccen a la Astrologia'".

8, Por medio de instrumentos investiga las distancias del sol ¥ de la luna y de otras
estrellas.

9. Estudia las leyes de reflexion de la luz sobre espejos.

10. Proporciona reglas practicas para engafiar al ojo de un espectador ereando la ilusion
de tridimensionalidad en ¢l decorado de un teatro.
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ya sea de la construccion de ‘ingenios’ © méquinas, o de la
construccion de elementos bélicos, de automatas, Y también
de estudios sobre el movimiento ¥ el equilibrio de los pesos.

Un problema medieval de movimiento

Desde mediados del siglo XIII la polvora era conocida en
Europa, pero fue s6lo hasta bien entrado el Renacimiento que
la tecnologia militar pudo utilizarla de manera que resultara
mas peligrosa para el enemigo que para el propio artillero. Pre-
vio a esto, el uso de bombardas, morteros ¥ cafiones no habia
jugado un papel decisivo en el resultado de las guerras,
sirviendo mas para infundir pénico entre los habitantes
de una civdad bajo sitio que para efectivamente derribar mu-
rallas y dispersar ejércitos. La creciente importancia que fueron
adquiriendo las armas de fuego al aumentar su poder destruc-
tivo y su precision para dar en el blanco se puede constatar
en la forma como Son presentadas en grabados y pinturas de
la época, siendo usual que a mediados del siglo XV aparecieran
como elementos decorativos en planos posteriores © a los
costados de las ilustraciones (fig. 2), en tanto que cincuenta
afios mis tarde llegaron a ocupar posiciones centrales en los
cuadros donde s¢ celebraban las grandes batalias (fig. 3)-

Conforme se avanzd en el conocimiento de fodo aquéllo
que circundaba al uso de la artilleria, las discusiones sobre
la trayectoria de las balas salieron del &mbito universitario ¥y
de la escolastica y pasaron a Ser parte de una cuestion con
multiples facefas: practicas, estratégicas, matematicas, fisicas
y filosoficas. Lo que s¢ discutia era algo de tal profundidad
y riqueza intelectual que el problema del movimiento o trayec-
toria de un proyectil pasd a ser una de las cuestiones defi-
nitorias de la transicion que ocurrié en la mentalidad de la
época.
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Figura 2 Alegoria de la Guerray la Paz. Grabado de autor
anénimo, 1459,

=

El principal problema que se presentaba al analizar el
movimiento de una bala de cafién es que ain persistian ideas
bastante confusas respecto de lo que ocurria una vez que la
bala estaba en el aire. Para intentar resolver esta problematica
y aclarar el panorama, dos clérigos franceses, Jean Buridan
y Nicole Oresme, habian introducido en la discusion la nocién
de impetu, enmarcéndola en las doctrinas aristotélicas comiin-
mente aceptadas en el siglo XVI. Sin embargo estas ideas sdlo
apuntaban a resolver cuestiones del orden cualitativo y poco
ayudaban a responder las preguntas basicas de un artillero:
zqué tanto hay que levantar sobre el horizonte un cafién para
que la bala acierte sobre un blanco colocado a una determinada

Lanescso: a

Albrecht Altdorfer. Batalla contra los hunos en las

18. Nuremberg.

5

qiueras de Regensburg,
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distancia?, ;jcon qué inclinacion se debe disparar una bala para
que su alcance sca méximo? Estas y otras preguntas semejantes
bullian en las cabezas de los ingenieros militares que sabian el
poder que alcanzarian los ejércitos que poseyeran estos cono-
cimientos. Era evidente que las doctrinas que se ocupaban del
movimiento deberian dar el siguiente paso y responder cuan-
titativamente a estas demandas.

Cosa curiosa, las primeras respuestas a dichas interrogantes
vinieron de los claustros universitarios y fueron emitidas pre-
cisamente, por Tartaglia, profesor de matematicas en la uni-
versidad de Venecia pero que siempre mostré un gran interés
por los asuntos del orden practico. Como ya se menciond, los
resultados iniciales los presentd en La Nweva Ciencia (1537).
En sus paginas se encuentran dos cosas que lo han hecho pasar
a la historia, Una es la afirmacion de que el médximo alcance
para el disparo de una bala se logra inclinando el caidn a 45°
sobre la horizontal, en tanto que la otra fue algo que impacté
a los sabios y filésofos de la época, pues afirmaba que la
trayectoria que segula la bala en el aire incluia una parte curva,
con lo cual estaba haciendo caso omiso de uno de los puntos
centrales de la doctrina aristotélica del movimiento. Seglin este
canon, el movimiento que deberfa seguir la bala al salir del
cafion era a lo largo de una recta y asi se mantendria hasta
alcanzar su méaxima altura. Acto seguido la bala caeria, también
siguiendo una trayectoria rectilinea, en direccion del centro de
la tierra (fig. 4). Era imposible, por fo tanto, que el movimiento
curvo del que hablaba Tartaglia ocurriera aqui en la tierra; di-
cho movimiento estaba reservado (inicamente para los objetos
celestes, es decir, aquéllos que se mueven mas alla de la esfera
lunar y que se someten por consiguiente a leyes diferentes de
las terrenales.

La historia de la transicién de los modos de pensar me-
dievales a los que constituyen los inicios de la llamada ciencia
moderna —la que surge en el siglo XVI y alcanza su cima

L.a nueva ciencia I

Figura 4 Daniel Santbech. Problematum Asironomicorum,
Basilea, 1561.

en el XVII con figuras de la talla de Descartes, Newton y Leibniz—
es muy amplia y con multiples vertientes. Por ello en las lineas
que siguen solo se esbozardn algunas de las cuestiones mas rele-
vantes y que a su vez inciden directamente sobre el marco de
trabajo que define Tartaglia en ¢l seno de La Nueva Ciencia.

Los antecedentes teéricos que se someten a discusién en
La Nueva Ciencia se remontan a las ideas aristotélicas sobre
movimiento que habian atravesado el Medievo latino, ganando
en sofisticacién y propiciando la acumulacion y asimilacion
de nuevos conceptos que buscaban mantener la supremacia de
los viejos esquemas explicativos del mundo fisico.

Para entender mejor la importancia del trabajo de Tartaglia
es necesario presentar algunos aspectos de lo que era la ciencia
del movimiento que vino a revolucionar, iniciando por analizar
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lo que aparentemente en nuestros dfas es ficil intuir y, més
facil aun, describir y controlar, pero que todavia en los tiempos
copernicanos estaba rodeado de nocienes dificiles de entender
y manejar. Lo primero que hay que tomar en cuenta es que
para el Medievo el movimiento era algo que podia ocurrir en
una de las siguientes cuatro categorias: en la de lugar, y se
le llamaba entonces ‘locomocién’ o “movimiento local’; en la
de cualidad, y se llamaba ‘alteracion’, como cuando un cuerpo
se enfria o se calienta; en la de cantidad, y carrespondia a la
de aumento o disminucion,,como sucede en el caso de un cuerpo
que crece o disminuye de tamafio y, por 1ltimo, en la de sus-
tancia, refiriéndose a cuando ocurre generacién o corrupcion
de una porcién de materia.

Las discusiones sobre aspectos relacionados con movimiento
alcanzaron altos niveles de complejidad, en ocasiones por ra-
zones fan sutiles como la distincién entre cambio y
movimiento, el primero siendo algo que uno deduce mediante
el raciocinio —como cuando se comparan las sensaciones ex-
perimentadas en dos instantes diferentes y, dindose uno cuenta
que no son las mismas, se dice que ccurrié un cambio—, en
tanto que el segundo, el movimiento, es en esencia algo que
se muestra ante los sentidos, siendo algo fenoménico. Perci-
bimos el movimiento cuanda estd ocurriendo, pero deducimos
que algo ha cambiado sélo después de ocurrido el hecho. Se
podria decir que el cambio es la diferencia entre estados
sucesivos, como por ejemplo el cambio de posiciones de al-
guien que de estar dentro de una habitacion pasa a estar fuera,

Es evidente que cualquier objeto en movimiento local sufre
un cambio en su posicion. Por ello se dice que cambio y
movimiento parecen ser cosas distintas, si bien ocurren de
manera conjunta. Siguiendo un analisis que presenta Edith
Sylla diremos que el movimiento es un fendmeno sensorial
claramente determinado y que corresponde a un concepto o
idea bien determinado. Por su parte, el cambio puede parecer

La nueva ciencia 13

indeterminado para los sentidos pero corresponde a una idea
mental muy clara. Lo usual entonces es que se busque estable-
cer una imagen mental del movimiento en términos del cambio
(Sylla, Oxford Calculators, 275-277).

Desde esta perspectiva es comiin sefialar que el andlisis del
movimiento en los primeros siglos de este milenio interpretaba
un movimiento completo como un cambio, considerando uni-
tariamente al primero en términos del movil y de los puntos
correspondientes al inicio y el término del movimiento (lo cual
aporta una especie de imagen del movimiento), si bien aco-
tando que de hecho el movil no se encuentra fijo —en reposo—
sino que estd realizando la transicion entre los dos puntos ex-
tremos. Esta interpretacidn concibe al movimiento como un
flujo, y no corresponde, por tanto, a la misma categoria de
los elementos que constituyen los extremos del movitniento
(lugares), es decir, el movimiento consiste en el pasaje o trédn-
sito de un algo hacia otro algo en la categoria de lugar y no
es, por si mismo, elemento de esta categoria, De estas teorias
o maneras de concebir el movimiento se dice que son platoni-
cas, ya que (micamente consideran dos formas distinguibles
—el principio y el fin del movimiento—, y sélo permiten que
los puntos intermedios correspondan vagamente a prefigura-
ciones del elemento final del movimiento. Segln esta vision
existe primero un estado de Hegar a ser —flujo— y luego el
punto final o término del movimiento (el productum esse, fac-
fum esse, motum esse, para seguir la terminologia utilizada por
Santo Tomds en la quaestione 3, articulo 2 de su Quodlibet).

Segin otra tradicion —que se desarrolla hacia el creptisculo
del Medievo—, habia que ocuparse no sélo del principio y
del fin —los extremos— del movimiento, sino de todos los pun-
tos intermedios. Es un hecho que ya desde mediados del siglo
XIV quienes se ocupaban de estos problemas consideraban al
movimiento en términas de los lugares y magnitudes de las
cualidades —ya las escuelas de Oxford y de Paris habian
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mostrado grandes y sugerentes avances en estos estudios—
ocupadas, adquiridas o transitadas por el mévil en cada instante
del movimiento. A este enfoque se le ha calificado de aris-
totélico en tanto que se ocupa de las formas que de hecho
cousidera inherentes al movil y no de aproximaciones o som-
bras imperfectas de los extremos. Para quienes se encontraban
inmersos en esta corriente, €] movimiento estaba conformado
por el mévil y una serie de lugares, cualidades y cantidades
bien diferenciadas que dicho movil poseia en cada instante del
‘recorrido’. Estas formas eran conocidas en lo general como
forma fluens y, en el caso del movimiento local, como ubhi
fluens (Murdoch, The Science of Motion, 215; Wallace, Cau-
sality, 55-58).

Entender en qué consistia el movimiento provocaba multi-
ples debates, y frente a este marco de referencia los seguidores
de Guillermo de Occam (c. 1300-c. 1349) sostenian que la
nocién de ‘movimiento’ se referia Ginica y exclusivamente al
mdvil y a los lugares, grados de cualidad o cantidades que
aquél adquiria de manera sucesiva. Esta opinidn era defendida
por un grupo bastante amplio de los Caleulatores (Brad-
wardine, Heytesbury y Richard Swinehead). Pero también
habia quienes sostenian que tal manera de concebir el
movimiento era inadecuada y que deberia haber algo més que
tomar en cuenta si se queria realmente aprehender su esencia.
Este algo resulté ser llamado el fuxus y uno de sus defensores
mas connotados fue Walter Burley, otro miembro del grupo
de los Calcudatores de Oxford (Maier, Studien, 106-117).

Burley presenta una teoria del cambio cualitativo en tér-
minos de lo que €l llamé *la sucesion de las formas’ y mediante
las cuales concebia al movimiento en forma global y no sélo
en términos de los puntos de inicio y de fin del proceso. Segiin
esta teoria no existe un punto final o terminus del movimiento
sino un nlmero infinito de éstos, correspondiendo cada uno
a cada instante del movimiento. Lo anterior conducia a que
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no se tuviera un sélo movimiento o punto final alcanzado, sino
que ahora se tendrfa un nimero infinito de transformaciones
o cambios seguidos de un infinito de puntos finales alcanzados.
Con esto Burley lograba una descripcién mds detallada de lo
qua seria el movimiento. Sin embargo el problema de la con-
tinuidad seguia vigente. Si nos atenemos a lo expresado por
Burley, resulta que nunca ocurre que dos formas adquiridas
sean inmediatas una de la otra, y si bien en nimero son in-
finitas esto no permite concluir que la trayectoria forme un
continuo. Sélo si se permitia agregar la nocion de flujo a esta
visién era posible sostener la idea de continuidad como algo
sustantivo para el movimiento. Es evidente que las antiguas
discusiones sobre la naturaleza del continuo habian transmitido
su faita de claridad al dmbito de la conceptualizacion del
movimiento. De cualquier manera, el hecho de haber planteado
una reformulacién del problema de la naturaleza del
movimiento y de las vias mds adecuadas para su descripeidn
—en las que se ponia especial énfasis en los fuertes lazos que
las diversas teorfas mantenian con las matemdticas, en par-
ticular por el hecho de que muchas de las discusiones remitian
a imdgenes de corte geométrico— era un paso més en la di-
reccién que resultaria hegeménica en el siglo XVII. Era, ni
més ni menos, sostener que las matematicas y el mundo real
estaban intimamente enlazados, lo cual a fines de la Edad Me-
dia todavia era algo extrafio para el sentida comin y sostenible
s6lo en el mundo platénico de lo que siempre es y que por
ende nunca sufre del dolor que acompaiia al llegar a ser.

Quien penetre en aquellos mundos ten lejanos no dejard de
notar que el poder de las matemiticas como lenguaje que exhibe
o explica al mundo externo distaba tedavia de alcanzar la clari-
dad que cuatro siglos de triunfos sucesivos nos han ‘hecho acep-
tar coma evidente.
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De la causa y cuantificacién del movimiento

Las ideas que de manera explosiva irrumpieron en la cultura
europea de mediados del siglo XIV, y que en forma natural
llevaron a vestir al movimiento con los velos de las matematicas,
pronto s¢ perdieron en los laberintos de las viejas discusiones
sobre el continuo matemadtico y los desbordes imaginativos de
la teorfa de las latitudes, debiendo esperar otros tiempos para
su resurgimiento. Lo que siguid siendo discutido en los circulos
intelectuales fue Ja idea de movimiento y de sus causas y, como
era de esperarse, Aristoteles era el punto de partida que guiaba
toda discusion (Lindberg, Western Science, 290-307; Murdoch,
The Science of Motion, 206-264).

En cuanto a la modelacién del mundo habia algo peculiar
en el enfoque aristotélico, y es que tenia en muy alta estima
a la razon humana y no confiaba mucho en los datos que pu-
dieran surgir de mediciones, pues en éstas participaban los
cinco sentidos y habia muchos argumentos que demostraban
su falta de objetividad. Sobre este hecho Platén decia que
cuando el alma depende de los sentidos para obtener infor-
macién “‘es arrastrada hacia el reino de lo variable, y con-
fundida y mareada, pierde el camino” (Dialogues, 62).
Aristételes, por su parte, afirmaba que el matematico realiza
mediciones sdlo después de “haber despojado [al objeto] de
toda cualidad sensible, tal como peso, dureza,... calor, frio y
otros contrarios que se aprecian con los sentidos™ (Works, 8,
1061 a.). Heredera de estas ideas, la Edad Media consideraba
a la descripcion y al andlisis mas 0til en los asuntos cualitativos
que en los cuantitativos. No sorprende, entonces, que el analisis
medieval del movimiento se ocupara més de cuestiones cuali-
tativas que de las cuantitativas que en el siglo XVI se pondrian
a la vanguardia de la discusion. Habfa también cierta reticencia
para ocuparse de las cuestiones cuantitativas dado que, segiin
Guillermo de Occam, nominalista por excelencia, éstas sim-
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plemente no existian. Las tinicas realidades existentes eran las
res absolitae, a saber, las sustancias —o materia— y las cuali-
dades —<olor, calor, forma y pesantez—, todas ellas cosas ab-
solutas con capacidad de existir de manera independiente.
La palabra ‘cantidad’ era considerada por Occam como un
nombre abstracto, ya que no existe por si misma. Puede aumen-
tar o disminuir y hasta desaparecer si Dios asf lo desea, y todo
ello sin afectar la sustancia o sus cualidades. Esto es evidente
en el fenémeno de la condensacidn, donde el volumen ocupado
por un cuerpo cambia sin que ello conlleve un cambio en la
cantidad de materia, forma sustancial o cualquiera de las cuali-
dades absolutas. Llevado al extremo, Dios puede condensar
todo e! universo, eliminando toda extensidn, es decir, reducirlo
a un punto en el espacio. Segiin Occam, algo semejante ocurre
con el misterio de la Eucaristia, donde las distintas partes que
integran el cuerpo, la sangre y la forma de Cristo, se mantienen
a pesar de no poseer extension espacial. Este modo de discurrir
lo llevd a reducir todos los problemas vinculados con canti-
dades fisicas a problemas de logica o de gramatica.
Refiriéndose al movimiento, Occam concluye que términos
como movimiento, cambio, crecimiento, condensacién y otros
relacionados con éstos, corresponden a ficciones que designan
no otra cosa sino la materia individual, la forma o la cualidad.
Segiin €l, el concepto de movimiento se construye de dos ele-
mentos, uno positivo y otro negativo. El primero es el cuerpo
o cualidad al que se refiere Aristoteles al hablar del ‘cuerpo
en acto’. El elemento negativo corresponde a la negacién del
reposo, y estd implicito cuando se habla del cuerpo ‘en po-
tencia’. Esto Gltimo no puede existir fuera de la mente, ya
que so6lo el cuerpo como individuo ya acabado y en reposo
puede ser considerado como real. De ah{ que por ‘movimiento’
se entienda a un cuerpo del que se dice no estar en reposo.
Aceptado esto, bastaba un paso para que Occam considerara
superfluo hablar de las causas del movimiento, pues nada po-
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dria estar por encima del cuerpo en tanto que ente fisico, es
decir, dotado de existencia. Seguir esta linea de pensamiento
obviamente llevaba a un callején sin salida. Afortunadamente
el occamismo no gozd de mucha fortuna entre los filésofos
naturales, ya que en dicho contexto nadie verfa la necesidad
de proponer teoria alguna para explicar el movimiento de un
proyecti] por ser éste una ficcion que por consiguiente no re-
queria una explicacion causal.

Siguiendo a Aristoteles, cuando se discutia acerca del
movimiento se buscaba identificar sus causas, sus formas de ac-
tuar y las relaciones que se podian establecer entre la fuerza motriz,
el peso del mévil, la distancia recorrida y el tiempo transcurrido.
Aristoteles distingue dos tipos bésicos de movimiento: el natural
y el violento o forzado. En ambos casos se requeria, a lo largo
del movimiento, que a éste lo mantuviera un agenfe que actuara
de manera continua. Si se trata del movimiento natural el agente
era la propia naturaleza del cuerpo. Asi ocurria en el mundo su-
pralunar, en el que los astros y los planetas estan animados por
un movimiento natural y circular alrededor del centro de la tierra.
Por el contrario, dentro de la esfera de ia luna los objetos tienden
unos hacia el centro de la tierra —a los que se denomina graves—
y ofros en direccién opuesta —conocidos como ligeros—, siem-
pre hacia lo que serfa su lugar natural. Asi, la calda de cuerpos
graves o pesados es natural en vista de que el lugar natural que
le corresponde a los graves es el centro del mundo, en tanto que
el de los ligeros es la superficie interna de la esfera sobre
la que se mueve la luna. Se tenia por cierto que conforme
se acercaba el cuerpo grave a su lugar natural mayor seria
su velocidad; esto por la alegria que le provocaba aproxi-
marse al sitio que su naturaleza le reservaba como propio.

El otro caso, el del movimiento violento, esta tipicamente
representado por el lanzamiento de un proyectil, donde la causa
del movimiento es tanto la mano o instrumento que lo lanza

““como el aire que lo empuja y que por consiguiente sostiene
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el movimiento. Es evidente que en esta sitnacidn la causa del
movimiento era una causa externa al mévil. Segin Duhem
(Etudes sw- Léonardo, 3), Aristoteles presentaba dos posibles
explicaciones, la de avrinepiatacit, que sostenia que el aire
desplazado al frente por el proyectil se movia hacia la parte
posterior del mismo para llenar lo que podria quedar vacio
si nada lo ocupara. La otra posibilidad era a la que apostaba
Aristételes, para quien era el propio medio, en este caso el
aire, el que posefa la capacidad o poder de mover y transportar
el proyectil hasta que dicha capacidad era agotada. Esto con-
llevaba una especie de contradiccién pues planteaba que el aire
actuaba tanto como motfor del movimiento como de agente que
genera resistencia al mismo. Asumir la contradiccion o buscar una
solucién alterna era motivo de debate y finalmente fue la segunda
posicién la que prevalecié en las teorias del impetu que a me-
diados del sigle XIV surgirfan (Taton, Histoire, Vol I).

Otro elemento que intervino en la discusion fue la regla
del paralelogramo para componer movimientos, utilizada por
Aristoteles al afirmar que si un movil se desplaza con dos
movimientos simultdneos tales que las distancias recorridas en
un mismo tiempo guardan una relacion invariable, dicho mévil
se desplaza siguiendo la diagonal de un paralelogramo que
tiene por lados dos lineas cuyas longitudes guardan la misma
relacién, En el contexto del Renacimiento esta regla permitia
pocas posibilidades para el desarrollo de una via de estudio
cuantitativa del movimiento de proyectiles, ya que entrafiaba
la posibilidad, hasta entonces no justificada, de componer un
movimiento natural con uno violento. .

Una manera de resolver una cuestion entre teorias o puntos
de vista que no alcanzan a convencer ni tampoco a destruir
lo que se les opone es proponer una teoria nueva que explique
todo lo que comprendian las anteriores, y que las supere en
aquéllo que no lograban someter de manera coherente a su

sistema. En este caso tal-teoria fue la-del impetu, presentada —
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alrededor de 1340 por Jean Buridan (c. 1300-c. 1358), quien
fuera rector de la Universidad de Paris (Clagett, Mechanics, 521-
522), y que aparentemente fue sugerida poco antes por Francisco
de Marchia (1319) (Weisheipl, Motion, 31), y ya desde el siglo
VI d.C. por Juan Filopén (Sorabji, AMotion, 227-248). Aunque
es casi undnime la opinién de que los trabajos de este tltimo
no pasaron al Occidente medieval (Maier, Zwei Grimdprobleme,
127-133), lo cierto es que sus argumentos para refutar la teoria
del movimiento de Aristételes en lo que concierne al agente que
mantiene al mévil en movimiento violento son muy semejantes
a los presentados por Buridan, Oresme y ef resto de sus seguidores.

Filopén sostiene que el medio no puede ser la causa del
movimiento de una piedra o proyectil, ya que si asi fuera, ;jpor
qué haria falta que la mano tocara la piedra? Uno puede
golpear o desplazar al aire con vigor y no por ello se movera
la piedra. También ocurre que una piedra relativamente pesada
puede ser lanzada mids lejos que una mas ligera, lo cual deberia
ocurrir al contrario si el aire fuera el responsable del
movimiento. Mas aun, todo medio, incluido el aire, ofrece re-
sistencia al movimiento, de manera que en lugar de ser una
causa resulta ser un impedimento. Todo esto lo lleva a concluir
que la teoria aristotélica no puede explicar el movimiento vio-
lento: ““..por el contrario, es necesario que un cierto poder
motriz incorporeo sea transmitido al proyectil mediante el acto
del lanzamiento™, (Citado por Weisheipl, Motion, 29). Este
poder o evepyeiat sélo es tomado como algo prestado y decrece
como consecuencia de las tendencias naturales del ohjeto y
de la resistencia del medio.

Cuando Duhem descubrié la teoria de! impetu en los escritos
de Jean Buridan y de sus seguidores pensé que por fin habia
encontrado a los precursores parisinos a los que Galileo hizo
referencia en sus primeros escritos, a los que A. Favaro bautizd
como Juvenilia (Galileo, Opere, Vol. 1). Duhem sostuve que el
principio de inercia fue el producto natural de la derrota que su-
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fri6 la distincién aristotélica entre movimiento natural y
movimiento violento de manos de la teoria del impetu. Esta
opinién no es compartida por muchos, Anneliese Maier entre
ellos, al considerar que Duhem exager la importancia del concepto
de fimpetu, ademés de concebir emdneamente e problema histdrico. Segiin
Mezier, la teoria del fimpetu surge como un desarrollo natural de Ia
doctrina aristotélica y resulta un tanto ajena al principio de inercia
que aparecerd en el siglo XVII (Maier, Zwei Grumdprobleme, 113-114),

La nueva ciencia del movimiento. Vidas
paralelas: teoria y practica

El problema del movimiento compuesto o mixto fue retomado
con seriedad por Leonardo da Vinci. Heredero de una larga
tradicién que integraba los conocimientos de ingenieros, artistas
y artesanos, todos ellos usvarios de saberes al servicio de cues-
tiones practicas, Leonardo aprende a pensar y a trabajar con en-
granes, poleas, ruedas, balanzas, molinos, barcos y planos
inclinados. Se nutre de la tradicién arquimediana y de los trabajos
tedricos de Swinehead y de Buridan, posiblemente a través de
Alberto de Sajonia y de Nicolds de Cusa (Dugas, Histoire de
la Mécanique, 47-82), por lo que el estudio de los fendmenos
tal y como ocurren en la naturaleza lo realiza frente a ésta y
no a través de los tratados de la escolastica. Esto le lleva a analizar
el movimiento de un cuerpo grave que se desliza sobre un plano
inclinado y a enunciar como resultado de sus experimentos que
todo cuerpo grave desea caer hacia el centro de la tierra y la
oposicion que le resulta més oblicua le produce la menor de las
resistencias. Al referirse a la nocién de impetu de la que, como
se ha mencionado, ya se habia ocupado Buridan, lg trata como
una virtud creada por el movimiento y transmitida por el motor
al mévil (Barbin, Mathématiques, Art, 53).

Con respecto a la caida de los graves concluye que la velo-
cidad que adquiere el cuerpo que cae es proporcional al tiempo
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que ha transcurrido durante la caida (Notebooks, 67). Estos
planteamientos muestran el afin de abstraer de la realidad los
comportamicntos regulares y de encuadrarios en enunciados
que ficilmente pueden ser fraducidos como proposicicnes
matematicas, convencido de que no existe certidumbre alguna
ahi donde no penetran las ciencias matematicas o aquéllas cuye
sustento remite a las mateméticas (Notebooks, 7).

Sin mayores reticencias en cuanto a considerar situaciones que
aparentemente escapan al aristotelismo medieval, Leonarde se
atrevio a no desdefiar la posibilidad dz que existicra un cierto
tipo de movimiento compuesto por un movimiento natural ¥ otro
violento, dande lugar a lo que serfa un movimiento mixto. Sin
duda sus preocupaciones ledricas se enlazan con ¢l valor prac-
tico de recabar ciertos conocimientos sobre el movimiento real
de ohjetos que en el marco tedrico de la época podifan con-
siderarse sometidos a ciertas etapas de movimiento natural y
a otras de movimiento violento. Sus ilustraciones sobre dis-
paros de bombardas o de fuentss de agua muestran un fuerte
sentido critica v su inmensa capacidad de representar fielmente
lo que se mostraba ante sus ojos (fig. 5 y 6). En ambas ilus-
traciones dificilmente podria uno reconccer semejanza alguna

tico, fol. 9 v.A., Biblioteca
Ambrosiana.
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Lzanardo se pregunta cudl de
estas caidas de agua posee
mayor potencin o poder de
pErCUsiGn  pare mover una
rueda. Arpumentando que se
da wn balance enwra el podar
de percusion ¥ el “peso del
agun’, concluye que tedas
poseen lz misma potencia.

Figura 6 Leonardo. Cddice Madiia T, 134v.

con los diagramas contempordneos de cémo se comportaban
los objetos lanzados al aire en trayectorias oblicuas.

Mas impactante aun es la ilustraciéon donde a la manera de
surtidor de agua Leonardo muestra la trayectoria de balas dis-
paradas por morteros (fig. 7). Esto sitha a Leonardo al lado de

Figura 7 Leonardo. Cuatro morteros lanzando piedras sobre el patio
de una fortaleza, Windsor, Leoni, 12275,

RN
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muchos artistas que supieron
observar que la ruta seguida
por un objeto lanzado en di-
receidn oblicua es una curva
(fig. 8)

Lo que hay de inquie-
tante en el anilisis que
hace Leonardo sobre este,
tipo de trayectorias es que las
concibe como movimietntos
que se pueden descom-
poner en tres partes: una
primera en la que el
movimiento es  estric-
tamente ‘violento’, Dbajo

el efecto solitario del im-
petu inicial, una tercera Figura 8 Miniatura de autor anénimo
etapa en la que el {ca. 1170-1200). Mz Harley 1383,
Museo Britinica.

movimiento es sdlo natu-
ral, afectado (nicamente por agquéllo que lo hace dirigirse hacia
el centro de la tierra. Y, como alge novedoso, la etapa in-
termedia del movimiento que enlaza a los otros dos, v que
es tenida por Leonardo como sometida a un ‘impetn com-
puesto’, 1o cual hace que esta etapa sea considerada un
movimiento mixto. Este nuevo tipo de impetu reguiere un
comentario en cuanto a su significado. Para Leonardo, imperu
compuesto es aquél en el que participan tanto el {mpetu del
motor como el impetn del mévil, y de ahi que movimiento
mixto sea el que se sostiene gracias a la participacion dec ambos
impetus.

Estus ideas parecian prefigurar los trabajos de Tartaglia,
pero a pesar de la fama de Leonardo sus escritos sobre
mecénica no recibieron una amplia difusién, per lo que los
estudios sobre el lanzamiento de proyectiles de 1a primera mi-
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tad del siglo XVT partieron una vez mas de un esfuerzo por
analizar dicho movimiento en términos aristotélicos, Esta Hinea
de argumentacion generd dos casos (ue tmyieron una gran tras-
cendencin: el de Copérnico, al reconocer que una pisdra que
cae se ve afectada por un movimiento rectilineo y otro circular,
v el de Tartaglia, al estudiar el gran preblema de los artilleros:
la bala quc al ser lanzada considera somelida a los dos
movimientos seiialados por Copérnica.

El empirismo del artillero

Las referencias de Petrarca a las nuevas armnas que comenzaban
a invadir los campos de batalla de mediados del siglo XTIV
es un testimonio confiable de lo extendide que era su manejo.
Sin embargo, a pesar de lo espectacular que podria parecer
el estallido de un cafion, lo cierle es que su uso era aln
problemético, Muchos eran Jos factores que se sumaban para
hacer que las armas de {uego no fueran el recurso maravilloso
que reportarfa victorias inmediatas (fig. 9). A pesar de que
Roger Bacon ya conociera el secreto de como provocar ese
efecto *més fuerte que una tempestad’ que se obliens de

Figura 9 Konrad Kyesser. Ballifortes (ca. 1400-1403). Ed. de G,
Quarg, Ditsseldort, 1967, ;
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mezclar azufre, salitre y una ‘tercera fuerza’ cuya identidad
omitia mencionar ‘para preservar a la humanidad’, pero que
revelaba mediante enigmas en forma de anagramas en su Epis-
tolae de secretis operibus artis ef natwae et de wudlitote
magiae (1260), es un hecho que inicialmente los efectos de
la pdlvora eran poco controlables (Frischler, Armos
Prodigiosas, 216). También estaba el problema de la falta de
predictibilidad en coanto a cémo y cudndo se produciria el
estallido de la palvora, por depender éste en parte de la velo-
cidad con que le llegara el oxigeno al recepticulo que la al-
macenaba, Por su parte, el procedimiento para efectuar ol
disparo requerfa de dos hombres para mancjar el caiidn, uno
que apuntara —y que debia agacharse cnseguida ‘encomen-
dando su alma a Dios’— y otro que acercara la mecha a la
polvora, Estos y otros problemas presentaban cbstaculos que
impulsaron 2 numerosos hombres de genio a ocuparse de
nuevas y variadas ramas téenicas: umas relacionadas con la
metalurgia, y otras con el disefio y la prodaccion en serie tanto
de ias armas como de las balas pues, como se ha de suponer,
se requeria de una precision ‘casi matemdtica’ para que entre
el diametro del provectil y el caiidn del arma hubiera el ajuste
del cual dependia la fuerza del disparo.

Llegando a la mitad de este milenio los proyectiles eran
fabricados can hierro forjado y calibrados seglin sus pesos, cui-
dando ademds que su forma fuera la mas cercana a la de una
esfern —situacion a la que Tartaglia se refiere en La Mueva
Ciencia cuando habla de cuerpos ‘igualmente graves'—.
Aumentar la polencia destructiva era uno de los propésitos de
quienes fabricaban proyectiles, y al principio esto dependia del
lamafio v peso de la bala, asi como de la explosian que pro-
porcionaba el {mpetu con que ésta era disparada. En 1452, du-
rante el sitio de Bordeaux (Barbin, Mathematiques, Art, 53)
aparece lo que seria uno de los grandes adelantos bélicos: la
bomba, es decir, un proyectil cargado con pdlvora que explo-
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taba en el momento del impacto, provocando un efecto que
iba mucho mis alld del que producia el mero impetu que poseia
la bala. :

Con todo, habfa un elemento al que se le habia dado poca
Importancia, y éste era el como apuntar hacia un objetivo sobre
el que se deseara_hacer blanco. Durante el primer par de siglos

“de uso del cafion la idea era lanzar los proyectiles e ir ajus-

tande, por ensayo y error, la posicién del cafion, las mas de
las veces limitdndose a realizar disparcs con un angulo apenas
por encima de Ja horizontal. Sin embargo, los avances en
cuanto a la posibilidad de controlar la potencia del dispareo,
de hacer mas confiable la supuesta relacién enfre la sitoacidn
inicial —peso de la bala, inclinacidn del tubo del cafidn, can-
tidad de pélvora, etc.— v el sitio donde caia el proyectil,
hicieron que adquiriera sentido el estudio de las trayectorias
de los proyectiles. Que éste no era asunto sencillo queda de
manifiesto en L'art de jeter les bombes (1699), donde su auter
Blonde! critica a los filosofos de antafioc porque a pesar de
tanto haber discurrido sobre la esencia del movimiento natural
y del violento, ““no dicen absolutamente nada sobre lo que fi-
nalmente es el efecto de este movimiento, [refiriéndose con
elio a] la trayectoria del proyectil”. Segin Blondel

no existia conocimiento alpuno ni de las matematicas ri de ninguna
olra ciencia que pudicra ensefiar [a los arlifleros] la naturalern del
mavimiento de las bombas y de la linea curva que éstas dosoribian cn
el aire..., o de la diferencia en su alcance dependiendo de las diferen-
cias en la elevacion [del tuba del caiidnl... v por ello se quejaban del
peligra de que las bombas que se pensaba lanzar sobre la plaza pasaran
de largo

v fueran a matar a quienes de sus propios ejércitos estaban

en las trincheras del otro lado de la forlificacidon (Barbin,
Mathématigues, Art, 4-5).

Extraer de entre toda esta marafia de ideas el conjunto de
experiencias, datos y principios que dieran cuerpo a una teoria
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del movimiento que explicara y describiera la forma de la
trayectoria de un proyectil con movimiento oblicuo no era tarea
sencilla. Tan es asi que todavia en 1613 se publica un Tratado
de Artilleria en el que su autor, Diego Ufuno, capitan espaiiol
con fama de experto artillero, sigue considerando que son Lres
los movimientos que participan en la determinacidn de la ruta
seguida por una bala:

.. estos tiros se produclan primeremente como un mavimienta viefend
o recto, luege como un movimicnte mezelado en el que fa hala deciing
de In linea recta con la que salid del martero v sigue ue arco o linea
curva; finalmeniz, cuando va perdid loda su fuerza, siguz el
movimieato natural buseando el centro [de la tierra] dz amriba hacia
ahajo, como aparece en 1a figurz. ... (fig. 10) (Barbin, Mariématiques,
/'.'.".', )

Seain esto un cafidn colocado sobre una torre tiens mayor alcance
que e sitvado en la base de dicha torre. En la figura correspendiente
la tercera parte de la trayectoria estd muy cercana a la dircceion
ertical que defiende en el texto (fig. 11). Lo que resulta

—

Figura 10 Gaultherius Rivius, Architechtur ... Mathematischen ...
i Kunst, 1547,
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Figura 11 Diego Ufano. Tratado de ariilleria. Bruselas, 1613

cvidente es que aun a principios del siglo XVII no existia clari-
dad en cuanto a la forma ni a los elementos participantes en
la trayectoria de una bala disparada oblicuamente.

Parcciera como si toda la ciencia, todas las biisquedas de
conocimiento, se Luhieran ocupado tan solo de aguellos as-
pectos en los que participaba la mano del hombre —fabricacion
del cafién y fabricacién de la pélvora— o de sus efectos de
primera instancia -—la explosién—, dejando que la naturaleza
se encargara de gobemar todo lo que ocurria despugs. Hasta
entonces sélo se habian emprendido acciones de caracter em-
pirico para ‘conocer’ el comportamiento de un cafidn, bem-
barda o cualquier arma de fuego en cuanto a su alcance con
relacién a las diferentes inclinaciones con las que se efectuaba
el disparo, Esta problemética correspondia a otra visidn del
problema, una que se habrfa venido incubando en otros ambitos.
y que tenia sus rafces en la pintura, la optica, las téonicas de
representacion (Edgerton, Science; Cardano, Liber primus,
394) v el afan de cuantificar que surge a fines del Medievo
(Crosby, Measure, 129-137). Es frente a una necesidad y con
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Jna nueva panormica que el artiliero se pregunta sobre la ve-

lacién que existe entre el alcance de un disparo ¥ el Angulo”
de tiro, ¥ sobre la forma y las medidas de la trayectoria del
proyectil. El mérito de Tartaglia radica en haber sido &l primero:
el buscar respuestas a estas demandas del espiritu précticd,l'
< bien sus logres no alcanzan inicialmente a colmar sus ani
biciones. Es evidente que Ia ciencia que pretende estar inaugu-

.

rando sélo estd emitiendo sus primeros balbuceos.

La balistica de Nicole Tartaglia

La Nueva Ciencia no es un tratado de movimiento en el sentido
medieval, es decir, no discute la naturaleza del movimisnto.
Se ocupa exclusivamente del movimiento de los cuerpos que
ilama ‘igualmente graves’, que son aquéllos que por su forma
—esférica— y su materia no encuentran una oposicin sensibie
por parte ‘del aire. ¥ la manera de ocuparse del movimiento
es ¢! ‘modo peomeétrico’. siguiendo el modelo euclidiang,
primero presenta definicicnes, seguidas de suposiciones y no-
ciones comunes para luego pasar a deducir los que serfan los

teoramas d2 su nueva clencia, Y fan era una ciencla en -

construceien, y por eade adu en bhsqueda de respuestas para
muchas de las cuestiones mds inmediatas, que Tartaglia no
llega = establecer, a pesar de haherle prometido al Duque ds
Urbino en su prefacio, la relacion entre el dngulo de tiro ¥
el alcance de los disparos.

Por otra parte, el texto de Tartaglia tampoco se acomoda
a los manuales producidos por los constructores de cafiones
© donde solo aparecen recetas ¥ esfuerzos tempranos por estable-
cer principios que gobicrnen su arte. Dichos principios distan
mucho de formar parte de una concepcién més general de To
real. Mas ambicioso que log artilleros y los constructores de
cafiones, Tartaglia si pretende esbozar una teoria que sustente
que La Nueva Ciencia sea precisamente eso, una ciencia.
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circunstaucias, esta ciencia no alcanza a despren-
idiscurso que tradicionalmente se habia ocupado del
del “movimiento. Con todo, Tartaglia estd intro-
1ievos -moldes gue eventualmente servirian para
hrmat la identidad de la naturaleza que expresabail.

e dﬁfte-que‘en las definiciones que presenia Tartaglia
Ji “intraducir ninguna novedad en el cuerpo aristotélico

a¢ ideas que se oowpan &gl movimiento. Por ello, tuando S

‘en La Nueva Clencia que 5 ocuparh de estudiar el movimiento
de un proysciil disparade por un cafidn, se refiere a que es-
tudiara el movimiento provocado par una potenciz, definida
ésta como cualquier tipo de “maquina artificial o materia que
seo apia para empujar o lanzar un cuerpo igualmente grave
violentamente por ¢l aire” (Definicien XIII). Este hecho
merece por si mismo alge de atencion, pues impone un giro
a la forma en que la sscolastica enmarcaba un problema de
rovimiento. Para quien discurria desde este marco de
referencia, la accidn de una méquina no seria sino un elemento
incidental en un ejemplo donde se analiza el movimiento, no
pudiendo de manera alpuna formar parte constitutiva de la
teorfa. En oposicion a este planteamiento, Tartaglia adopta una
actitud més acorde con el fenoémeno que estudia e incluye a
la maguina artificial como parte del marco tedrico, suniindose
con ello a quienss habian mantenido viva la tradicion arquime-
diana! ! en el estudio de mundo natural, Esta corrienie habia
venido adquiriendo Tueiza desde mediados del siglo XV, y sus
adherentes eran ingenieros ¥ quienes se habian formado en los

{1. Tartaglia =ra un entusiosta seguidor de los razanamicntos heurfsticos de Ar-
culimedes, En 1543 publich en latin €l trzado de Arguimedes sobre el compartainienta
de suerpos sumergidos en agua y que ineluye ta ansedota del grito “{Emeckal”, Algo
relevaniz ¢n esie escril. €5 e 84 quior nusslee eéme se pueden analizar <lertes
carnelesisticas de log cuerpcs sumerzidos en diversos medios recurrizndo 2 caillidades

=dibles coina son los puntes de equllitrio, e pese, los brazes de potancs, ele. Esla
apuntabl & que 52 podrian explicar los fendmenos apslanda a las hercamientas de
tipo geenigtrico ¥ olvidarse de lgs argumentos que rerurtian o conceplos tan ambigues

gomo el de las cunlidades ocultas,




Ly
[

Estudio preliminar

talleres de artesznos del norie de Italia v en sitios similares
de Alemenie y de la entonces poderosa Liga Hanseatica, Era
ésta la época del surgimiento de la méquina y de sus artificios
como via para investigar el mundo. Podriz decirse que La
Nueva Clencie es una de las obras clave para el reemplazo
del fildsofo natural por el filésofo mecanicista.

Como ya se dijo antes, aunque se trata de estudiar el
movimiento de proyectiies lanzados por un caiién, Tartaglia
no busca penetrar en la esencia de lo que es el movimiento,
Las definiciones que ofrece no son sino una puntualizacion
para el caso que le interesa de lo ya establecido por la filosofia
natural, y ni siquiera intenta distinguir el movimiente natural
del viclento en términos de las causas 1eleoldgicas de uno y
de otre. Lo que pretende al explicitar ciertos conceptes es plan-
tear un lenguaje en el que resulte claro lo que se estd diciendo
y que circunscriba la nocidn de movimiento natural a la caida
de ceerpos graves v le de movimiento violento al resultado
de proyectar los cuerpos mediante una maquina cuyo elemento
representativo es un cafidn. Esta Oltima sustituye o hace las
veces de la potencia aristotélica que provocaba el movimisnio
violento.

Después de sefialar —inspirade sin duda en el modelo eu-
clidiano de los Elementos— lo que entiende por “‘cuerpos
igualmenle graves’” y por instante, hace expiicitc que una
medida del movimiento se puede establecer en términos del
tiempo. Finalmente, en la Definicién V, y sin olvidar que
Aristételes va hablaba en la Fisica de hasta seis clases de
movinientos, se queda con sélo una de ellas al definir al
movimienta como ‘‘aquélla transmutacidn que se realiza de un
lugar ‘a otre..”, tomando como casocs particulares al
movimiento natural y al violento. Al tratar al primerc como
el *“que se realiza de un lugar superior a otra inferior, per-
pendicularmente y sin violencia alguna”, reduce el movimiento
natural al caso exclusivo de la caida libre de cuerpos.graves.
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Igualmente, la definicién que da de movimiento violento limita
a éste al caso de proyectiles lanzados por un cafion.
Después de plantear varias suposiciones y sentencias comu-
nes sobre los efectos que producen los maviles dependiendo
de sus velocidades, pasa a las proposiciones donde establece
una simetrfa en el comportamisnto de cualquier mévil igual-
mente grave segin sc mueve éste con un movimiento naturel
o con uno violento, Para el primer caso —Proposicion 1— ar-
guinenta que el mévil va més rapido conforme se aleja del inicio
del movimiento o conforme se acerca al punto de dastino. Acto
seguido, en la Proposicién I, establece que si dos cuerpos igual-
mente graves parlen con movinientos haturales a la misma vele-
cidad, el que recarriese una mayor distancia ivfa mis veloz, sin
que ello significase una proporcionalidad entre la velocidad
el espacio recorride. Lo que para el siglo XV1 seria la pregunta
inmediata, & saber, si el aumento en velecidad del cuerpo que
cae. es proporcional a la distancia recorrida o al tismpo
transcurrido —puss serfan las suposiciones mas faciles de
nanejar mateméiticamente-— no es planteada per Tartaglia.
Aparentemante lo que logra con la Proposicidn Il es darle un
rodeo a la pregunts a través de establecer la comparacion entre
los movinientos relativos entre dos cuerpos. Habria que esperar
casi un siglo para que Gaﬁlenlz diera la respuesta correcta, es-
tableciendo que al desplezarse en calda libre un cuerpo aumenta
su velocidad en proporcion del tiempo trenscurrido (Cohen, £1
descubrintienfo, 95-109; Drake, Pioneer Scienfist, 9-31).
Como corelario de la Proposicion I, misma que establece
que en un movimiento viclento el mévil se desplaza més len-
samente conforme se aleja del principio o se acerca al
final del movimienta, Tartaglia concluye que no existe una
aceleracién en la primera parte del movimiento violento y lo
reafinma con el hecho de que no aumenta en este casc la po-

12. Los eszrites de Galileo sobrs movimienta abarcan el periodo 1602-1637, desie
el De Mo hasia los Discirses sebre las Dos Muevas Clencias,
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tencia del choque con el alejamiento del mdvil de su punto
de lanzamiento. Con base en los mismos argumentos concluye
que un proysctil que se desplaza con movimiento violento

* estd impedido de tener una misma velocidad en dos momen-
tos diferentes. Ademds, como lo sefiala Koyré, de lo dicho por
Tartaglia se sigue que “todos los cuerpos igualmente graves,
semejantes & ignales, [fanzados con moviniento vielento] irdn
al final de su movimiento con igual velocidad, cualquiera que
haya sido la que tenian al principic™ (Estudios de Historia,
107-108). Esto tiene una consecuencia muy intercsante en
cuanto a la forma de las trayectorias de los proyectiles, pues
sin haber establecido cudles serian dichas formas, con la
Proposicién TV enfrenta al lector al dibujo de las trayec-
torias, que si bien es algo eminentemente cualitativo si
se aparta de Jo establecido por el pensamiento aristotélico
al incluir una seccién curva en la parte intermedia de la trayzc-
toria (fig. 12).

Figura 12 Tartaglia, La Nueva Clencia, 1558

La Proposicién V juega un papel crucial como impedimento
para la comprensién de cémo se podrfa confignrar la trayec-
toria curvilinea de un proyecti! lanzade al aire en direceidn

Lanueva ciencla ER)

ablicua. Al negar la posibilidad de que un mévil pudiera “re-
correr algin espacio de tiempo o de lugar, con movimiento
patural v movimiento violento en forma simultinea™, can-
celaba la pesibilidad de que se diera un movitiento mixto
o compuesto, Esto se podia entender en el marco de referencia
aristotélico en el que serfa absurdo pensar que un cusIpo, al estar
sometido a los dos tipos de movimiento ya mercicrados, estu-
viera disminuyendo y aumentando su velocidad simultAn=amente.
Estz manera de concebir el fendmeno segin la cual las causas
se debian sumar y su efecto manifeslarse en acto, no coIrespon-
deria cualitativamente a la generacion de un efecto que se produciria
como resultado de la composicién de dos desplazamientos, En esta
Altima situacion si era evidente que se podria hablar de un des-
plazamiento resultante que era equivalente a la compesicion
de otros movimientos. : ;

Fl hecho de sustituir por otra una situacidén como la
planteada en el parrafo anterior no era algo del todo nuevo,
teniendo como antecedente inmediato el llamado tecrema del
Colegio Merton, mismo que se ocupaba del caso en que un movil
se desplaza con aceleracion constate y para el cual se demuestra
que un desplazamiento con estas caracterfsticas es equivalente,
en cuante a distancia recorrida, a uno que se realiza durantes
el mismo intervalo temporal con una velocidad igual a la media
aritmetica de las velosidades ihicial y final del movimisnto
acelerado (Lindberg, Western Science, 300).

Lo que sugiere la logica es que la Proposicion V llevaria
a que la trayectoria del proyectil lanzado por un caiion estaria
compuesta por dos partes: una recta’ inclinada u oblicua gue
se mantiene hasta que se agota o cesa el movimiento vielento,
y luego una recta vertical que corresponderia al movimiento
natural, Sin embargo, lo que plantea Tartaglia en la discusién
que sigue a la Proposicién V es que la trayectoria en cuestion
se compone de tres partes: una rectilinea que corresponde a
Ja etapa en que el movimiento violento se mantiene purc; le
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sigue una segunda scceidn donde ocurre que se desvancee el
movimiento violento y “entra en conflicto con el moviniento
natural”, pues “‘una parte es de mmovimiento violento pure y la
dtra de mevimiento natural pero™. No lo dice, pero el movimiento
en esla etapa es circular, ya que asi lo ilustra en el texto (Lo
serfa ésta una pequefia libertad que se tomé el ilustrader?).

Mé4s adelante, en el Libro 1I, aparecen las definiciones v
suposiciones que enriquecen el formato cientificc de la obra.
En particular, Ja Suposicion IIL especifica que el wdnsito de
movimienta violente a natural s2 realiza al finalizar la curva,
de manera contingente —con lo cual quiste decir tangente—,
es decir, de manera continua ¥ sin brusquedad en el cambio
de la curva a la recta vertical que corresponde al movimiento
natural y que constituye la tercera de las tres paries a las que
sz hace mencidn lineas atrds.

Estas consideracicnes le permiten a Tartaglia dejar de lado
la posibilidad dé une trayectoria que cambie de orientacion
de manera abrupta y coincidir asi con los testimonios de los
artilleros. A pesar de ello, la trayectoria que se integra con
dos segmentos rectes y uno curvilineo (una seccidn de circulo,
argumentard Tartaglia en el Libro 1I) que lcs une, plantea un
problema de origen: jen qué momento y por qué razenes inicia
la etapa curva de la trayectoria? La respuesta que ofrece
Tartaglia como Suposicion 1I (Libro II) en cierto mado con-
tradice lo expresado en la Proposicion V del Libro 1, pero lo
suaviza diciendo que la trayectoria en cuestidn no posee nin-
guna parte perfectamente recta debido a la “gravedad que se
encuentra en tal cuerpo, la cual continuamente lo va ..
dirigiendo en direceidn del centro del mundo’. Pero como en

.clerta efapa la trayectoria es insensiblemente curva cabe cn-
tonces suponerla recte, y lo mismo se hace con la porcion curva
a la cual se supons come parte de la cireunferencia de un cir-
culo por no apartarse sensiblemente de clla.
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Lo curioso de la 4ltima aseveracion es que el frontispicio
de La Nueva Ciencig muestra una bombarda lanzando un proysc-
til en una trayectoria que evidentemente es curva y que dificil-
mente podria ser tomada como cercana a una circunferencia.
Si se observa el otro cafidn, la bala que dispara sigue una
trayectorin més cercana a la horizontal, mas no horizontal, de
donde se concluys que Tartaglia no considera que haya un des-
plazamiento rectiiineo en ninguna poreion de las trayectorias (fig.
13). Con todo, no ofiece ninguna evidencia de precupacion por
conocer con certeza la forma geométiica a la que se constrifie
la trayectoria de! obiis. Esto podria ser un indicio de que la poca
difusion del conccimiento geométrico de las curvas construibles
cistemdticamente no permidfa vislumbrar la posibilidad de que
la naturaleza Hevase a cabo sus actos de manera que siempre
se acomodaran 2 las abstraccicnes ostudiadas por Euclides,
Apolonio, Proclo ¥ demds gsometras griegos.
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Esta falta de conocimienio o de consistencia en el discurso
visual no sorprende. Bu un grabado que ilustra €l intento de
los moros por reconquistar la ciudad de Ceuta —primera mitad
'del siglo XV—, las trayectorias de los disparos efectuados por
los tres cafiones de la izquierda son muy semejantes, no asi la
del cafion situado en el extremo derecho. La diferencia no obe-
dece a una mera cuestidn de perspectiva ¥ claramente se ve
una trayectoria circular después del fin de una reeta (fig. 14).

EJE}EP-*IFH
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Figura 14 Grabzdo de Ceuta (s. XV). Oficina Portuguesa de
Comercio, Londres,

Si retemamos €l desarrcllo de las ideas del bresciano, en-
contramos que nueve afios mds tarde la situacion serfa otra,
pues en los Quesiti et inventioni diverse (1546) demuestra,
ahora si, que la trayectoria de una bala disparada horizontal-

e
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mente 1o posee ningln segmento rectilineo, Seglin le revela
en los Quesiti, (yhabria que creerle?), no lo planted asi en La
Nueva Ciencia en un afin por ser comprensible para el vulge.

Ei siguiente punto que a Tartaglia le importa tocar en el
Libro II de su primer tratado de balistica es el aleance del
disparo. Por razones obvias éste consiste en la distancia hoti-

E

Figura 15 Tartaglia. La Nueva Ciencia, 1558

zontal que existe entre el punto A de partida y el punio B
donde se ‘agota’ el movimiento violento y dende por ende
su velocidad es minima (Suposicion UI) {fig. 15). El punto
B es, precisamente, donde inicia el movimiento natural, es
decir, el moviniento vertical de cafda del proyectil. El aleance
méximo, el llamado “efecto mas Jejano’’ (Suposicion IV) [para
un disparo hecho con un angulo dado scbre la horizontal] se
mide por la distancia entre ¢l punto de partida v el punto de
inicio de la caida vertical, proyectado este tltimo sobre un

‘plano escogido aibitrariamente, tal y coro se observa cn la

fig. 16. En dicho caso, y tomando como finea de referencia la
qus va de a a ¢, pasando por 4, se dird que en d ocuire el efecto
més lejano para la trayectoria .aedb., y que en g s¢ producitd
el correspondiente efecto mas lejano de la trayecioria .afgh.

Ahora, hilando los contenidos de las Proposiciones IV, V
y VI, Tartaglia deduce que
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Figura 16 Tartaglin. La Nweva Clenzia, 1538

todes Ios movimientios violenios de cuerpos igualnenie graves que
tengan iguales elevaciones..son similares enlre ¢llos, ¥ come eon-
secuencin son proporcicnales ¥ similares as distancias enirs ellus
{Proposicitn VTI, Likro U}, '

Con ello conecluye que las relaciones entre las distancias re-
cortidas no dependen mas que de las proporciones eatre las
velocidades iniciales.

Los resultados anteriores lo [levan a culminar el Libro II
concluyendo que el alcance mayor corresponce a una trayec-
toria que inicia con ua éngulo de 45° sobrs la horizontal, ¥
que el alcance de este disparo es diez veces la parte rectz del
tirg horizontal. Para los attilleros estz resultado era un tanto
maravilioso y a la vez sorpresive, pues discrepaba de lo que
por largo tiempo habian tenido como cierto, a saber, que los
disparos efectuados con una inclinacidn sobre la horizontal in-
ferior a 435° alcanzarfan distancias mayores que el efectnado
a 459 a la mitad entre el tiro horizontal y el vertical. Blondel,
en su libro de artilleria, concede a Tartaglia el mérito de ser
el primero en anunciar tan util resultade,
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Con todo el peso que esta reveiacidn pudiera tener, queda la
sensacion de que Tartaglia tenfa mds que offecer, tal y como lo
habia mencionada en la epistola donde presume haber elaborado
una tearfa que permitia caleular el aleance de los disparos de cafion
en funcidn de Jos dngulos que formaran con la diveccion horizontal.

Dicha teoria nunca fue publicada ¥ lo que nos resta suponer es

que ésta era la maleria de los capftulos IV y V de La Nueva Clencia
que, aunque mencionadas, no fueron impresos.

En cierto sentido, v a pesar de sus deficizncias, La Nueva
Ciencia alcanzé un exito considerable. Para 1583 el texto en
¢l italiano de Tartaglia habia alcanzado sicte ediciones y habia
sido iraducido a todas las lenguas importantes. Pero su autor
no se engafiaba con respecto a la fortaleza de sus tesis y siguid
ocupandose del problema del movimiento de un proyectil, en
gran medida forzado por los problemas conceptuales que
emanaban de recurrir a una curva que se conectaba con las
rectas correspondientes al principio y al final del movimiento.
Como ya se ha dicho, €ste seria una de los temas de los Quesii.

Con la historia como testigo pareceria que Tarfaglia se habla
adelantado a su tiempo al atacar el problema de la trayectoria
de un proyectil. Ni sus adversarios como matematico ni sus
sucesores directos o indirectos —G. B. Benedetti, Cardano,
Baldi, miembros de una supuesta ‘escuela italiana’—, ni
quicnes trabajaban en otras tierras —Domingo de Soto—, s&
preocuparon por la cuestién de la forma gecmétrica trazada
en el aire por un cuerpo en movimiento. Pareciera ser que el
bagaje matematico y las.précticas experimentales de la époea
no habian alcanzado el grado de desarrollo que permitiera plan-
tear seriamente la pregunta. No sz puede culpar a quienes en
lugar de ocuparse de esta cuestion —que no pasaria de ser
una inguietud intelectual, apremiante solo para los artilleros
y l2 milicia en general— se concentraron en diseutir las no-
ciones de impetu en boga a mediados del siglo XVL

SleE SR e aliaid )




42 -+ Bstudio prelimings

Queda la sensacién de que, no habiendo valorado las ideas
més avanzadas que sobre el tema presentd Tartaglia en los
Quesiti, los fildsafos naturales, los artilleros y 103 artistas poer
igual habrian aceptado por un tiempo —quedaria por investigar
las razones particulaces que dieron lugar a dicha sitvacion—
ia cualidad tripartita de la trayectorin de un proyectil y, con-
formes con ella, dejarcn pasar casi cincuenta afios para some-
terla una vez més al escrutinio de la razon y de la evidencia,
El estudio fisico-matemético del moviriiento tendria su propio
“repacimiento’” en la misma ltalia, en el marco de una
mecinica de corle matematico inspirada en la tradicion ar-
quimediana que Tartaglia ayudara a introducir en Buropa con
la wracuccion al italianc de los Elementas de Euclides (1343)
v de Cuerpos en el agua de Arquimedes (1551). La figura
central de este renovacion de la mecanica fue Galileo, quian
retoraaria en el De Moty {¢. 1390) algunas de las preccupa-
ciones que sabre el movimiento habfan quedado inconclusas
en el pensamiento del bresciane, para luego lievarlas a su cul-
minacian en los Discirsos y dentosiraciones sobre dog nugvas
ciencias, publicados en 1638 (Galilee, Two New Sciences; Da-
merow, Preclassical Mechanics, 126-268).

Las trampas de la mecanica

Segtin Clavia, (1373-1612), la Mecanica es la disciplina en la
que la matemética enire en contacto con la materia (Opera Mathe-
matica, Vol. 1, 4), Considerada entre las disciplinas matematicas,
se le tienz sobre todo como la ciencia de las méquinas, es decir,
su oficic es, en primera instancia, el estudio geométrico de
las propiedadas de los instrumentes construidas por ¢l hombre.
El éxito alcanzado por esta empresa rebasd el Ambito de sus
propésitos, aleanzando uno més amplio que se relacionaba con
la posibilidad de establecer vinculos mds estrechos entre el sa-
her matemitico y el conocimiento del mundo fisico.
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Durante esta etapa del Renacimientc en el que las artes
plésticas y las humanidades ya habian alcanzado el esplender,
tocaba ahora a las ciencias que se ocupaban de) mundo natural
acelerar &l paso y reclamar un nuevo imperio, regido por una
nueva forma de entender el mundo y sus ordenamientos y el
lenguaje en qus éstos se expresaban, En este proceso se pueden
identificar, grosso modo, dos vertientes: una que ligada al aris-
totelismo coneierne a la posibilidad de matematizar los fenémenos
contingzntes propies de la materia, es decir, [a mutabilidad contin-
gente e irreducible de la materia, misma que por su naturaleza
desalentaba cualquier esfiierzo por establecer un vinculo sistemético
¥y repetible entre los procesos fisicos y los célculos matemédticos.
La ofra vertients se snsfentaba sobre una clase muy amplia de apli-
caciones a la mecdnica, la dptica, la cartografia, etc., en las cuales
ocurrfa una concordancia entre ‘teorfa” y ‘practica’ y entre “de-
mastraciones’ y ‘experiencia’ que contribula a fortalecer el op-
timismo en el poder del razonamiento matemitico,

Quienes optaban por la segunda opcion en el siglo XVI fueron
los pioneros en sembrar esa seguridad intima que desembocd
en la estrategia galileana de conocer y describir los fendmenos
naturales a través del lenguaje matematico, en particular del
geométrico. Para ello, la tarea del nuevo filéscfo natural era
descubrir o individualizar tanto los entes fisicos susceptibles
de ser cuantificados como la estructura matematica que se adecuaba
a los fendmencs.

La primera opcidn suponia en la practica la existencia de
un abismo entre las “razones y argumentos naturales” y las

“razones y argumentos Mathematicos™ (Tartaglia, Quesiti, .

78r.). De esta oposicion surgen esfuerzos como el de Federico
Commandino {1509-15?5)! para distinguir entre cantidades
medibles —cuentificables— y cantidades no medibles:

13, Entre ofras cosas, la importancia de Commandluo resids en haberse orupado de
traducir y anelor algonas de Ins principales obras matemdticas ¢z la antigliedad cldsic,
formands pariz, en el ferreno matentlico, del {iidn humanistico que dio piz & que
A. Chastel ealificara a ia ciudad de Urbing —seds de Ja época mds productiva
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Aquellas cosas que se encuentran en un cuerpo natural, y que de él no
s¢ pueden separar, son de dos tipos: algunas que ni en la préctica ni
con el pensamiento se pueden separar del cuerpo, como es lo caliente,
lo fifo, Io seco, cosas que el cuerpo retiene en si por ser lo natural.
Otras, que de hecho no se pueden separar, si al menos s¢ puede fingir
que estin separadas, pues estdn en los cuerpes no como parte de sus
naturalezas sino como accidentes, como lo curvo, lo recto, el estar
doblado. Y asi el estudio del Mathematico se concentra en la cantidad
o en la forma, separandolas de la maleria con el pensamiento, y de
ellas ofrece definiciones sin que para ello toque a la materia (Baldi, Di
Erone Alessandrino, Prolegdmenos).

Para entender esta propuesta se puede tomar el problema
de la balanza, ya bastante estudiada desde los tiempos de Ar-
quimedes, y en particular la cuestion de la sensibilidad de dicho
instrumento. Tartaglia, participe al igual que Commandino de
esta renovacion en el pensamiento matematico, distingue entre
balanza real y balanza ideal. Esta tltima proviene de la
geometrizacion de Ja balanza real (los brazos pasan a ser lineas
y el eje de rotacion se convierte en un punto geométrica) y
es considerada por el “Mathematico” segin los “principios
y demostraciones de la ciencia”. Las balanzas reales pueden
ser pequefias, como las utilizadas por banqueros, joyeros y or-
febres, o grandes, como las que se requieren para pesar especies,
aziicar, canela y cosas similares, y vienen a ser consideradas
“como entes naturales, manejables por la fuerza y la autoridad
del sentido de la vista”. Por su parte, las balanzas ideales
apoyarian el discurso de los aristotélicos. Frente a esta disyuntiva
planteada por la guestione aristotélica, Tartaglia busca mediar
considerando a las ideales como casos limite de las reales:

de Commandino— como el principal polo del “humanismo matemdtice™ en Italia
(Chastel, f centri del Rinacimento, 41 y 46-50). Su version de los Elementos de Eu-
clides, de las Cénicas de Apolonio y de textos de Arquimedes se consideran bastiones
de las ciencias matemdticas del Renacimiento.
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“Y porque las partes o miembros de las bilancetfe que utili-
zan banqueros y joyeros se aproximan més... a las partes o
miembros de sus idealizaciones, que como lo hacen las partes
o' miembros de las... balanzas mayores que usan quienes se
ocupan de las especies... ya que los brazos de las bilanceite
son muy delgados... y se asemejan a las lineas... los de las
balanzas mayores son gruesos y corpulentos... y €sta es la prin-
cipal razén de que las balanzas pequefias o libretfe se muestren
ante los sentidos con mas precisién que las mayores, cosa to-
talmente contraria a lo que propone la questione aristotélica.

Casi 60 afios después la misma questione es retomada por
Giovanni Battista Benedetti (1530-1590), quien al hablar de
materia la despoja de su contingencia (Benedetti, Diversarum
Speculationum, 153). Aparentemente lo que hace es borrar la
distincién entre el caso matematico y el caso material, re-
duciendo la contingencia a la friccién, la cual es presentada
como una ‘resistencia’ medible que Benedetti supone es igual
para ambas balanzas,

Posteriormente la mecanica precisaria mas sus nociones y
lo que en cierto contexto se enmarcaba como contingencia pasé
a ser definida, segin el caso, como friccién o como momento
de inercia. Esta postura geometrizante frente a los fenémenos
naturales paraddjicamente impidié durante cierto tiempo en-.
tender plenamente la manera como ocurrian los fenémenos,
siendo el principal obstéculo para ello el no identificar —por
culpa de una especie de reduccionismo exagerado— plena-
mente Jos factores que modulaban los procesos mecéanicos. En
particular esto es muy cierto en el caso de una mecénica que
a mediados del siglo XVI no alcanzaba a identificar satisfac-
toriamente las propiedades inerciales de la materia y los modos
de actuar de la friccién. No sorprende que al referirse a esta
etapa de la evolucién de la mecénica algunos historiadores
hablen de estar frente a una mecénica matemdtica o de un
punto de vista cinematico antes que de uno dindmico. Sobre
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esto el propio Benedetti hablaba de erigir una filosofia
matematica de la naturaleza (Koyré, Estudios de Historia, 123)

Un ejemplo que ilustra los impedimentos epistemoldgicos
a los que conducia esta vision es la falta de comprensién plena
de la importancia del baricentro, al cual considera como punto
geométrico dotado de ciertas propiedades estiticas de equili-
brio y se olvida de tomarlo también como un punto dotado
de masa. Igualmente ilustrativo resulta el caso del trompo en
rotacién, del cual se dice que no posee un movimiento natural
—porque si lo fuera seguiria girando eternamente— por ser
el de rotacién un movimiento curvo y porque las particulas
que componen al trompo estdn obligadas a seguir la curva en
contra de su tendencia natural a seguir su movimiento en linea
recta. Segiin Benedetti, esto explicaria porqué entre mayor es
el diametro del trompo mayor es el impetu de las particulas
que lo integran, ya que al aumentar el didmetro de la circun-
ferencia disminuye su curvatura y las particulas se aproximan
méas a-seguir la trayectoria rectilinea. Por consiguiente, esta
linea de pensamiento conduce a que un hecho geométrico —la
curvatura— oculte un aspecto fisico —la masa— y a que se
afirme que las propiedades mecdnicas de las particulas estan
determinadas exclusivamente por la curvatura de sus trayec-
torias. Esta posicion prefiguraba el cosmos reducido a
geometria que se imponia a fines del siglo XVIL

En tanto que ciencia en construccion, la mecénica requeria
afin muchas aclaraciones antes de llegar a la situacion en que
la encuentra Galileo, y muchas de ellas se centran en discusio-
nes sobre la capacidad de las mateméticas para describir los
fenémenos del mundo material. En esta etapa el universo de
dicho dicurso es muy amplio y salpicado de multiples incon-
sistencias, ambigiiedades y propuestas ingeniosas. Como ejem-
plo de esto Gltimo esta la obra de Guidobaldo del Monte
(1545-1607), quien en busca de la seguridad que ofrecen las
matematicas, pero consciente de las dificultades propias de
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tratar con la materia o con maquinas en movimiento —si no
se mueve ;de qué sirven?, se preguntaria uno—, lo cual con-
lleva el problema de la contingencia, opta por ocuparse de
cuestiones de estética, es decir, de magquinas en equilibrio, con
lo que de paso muestra su vision de que el movimiento de
sistemas mecanicos se debe entender como ruptura del equili-
brio de las partes que los integran,

Bajo la restriccion de ocuparse tnicamente del caso estitico
Guidobaldo es capaz de afirmar que es muy cierto que la prac-
tica y la teorfa van siempre de la mano. Cuando se trata de
la materia en movimiento la situacién cambia y coincide con
Galileo en que “cuando se comienza a conocer la materia,
por su contingencia se comienzan a alterar las proposiciones
abstractas del gedmetra. De las cosas asi perturbadas no es
posible ensefiar ciencia cierta y por ello de estas considera-
ciones queda absuelto el matemético.” (Carta de Galileo a Gui-
dobaldo de! Monte, Nov. 1602).

La mecénica del Cinquecento se puede calificar como una
ciencia de las maquinas. Durante este periodo el interés por
el estudio o analisis teérico del funcionamiento de las maquinas
y de los efectos que éstas producen domina sobre otros temas
de investigacion en el campo de la mecénica, La razén es sim-
ple, y descansa en la facilidad con que se puede utilizar la
geometria para realizar estos estudios y a la posibilidad de ini-
ciar el andlisis a paitir de la situacién en que los componentes
de la maquina estdn en equilibrio, Cabe aclarar que las maqui-
nas de las que se estd hablando en este caso son las sencillas
—y no algunas mis complicadas que las utilizadas desde hacia
siglo y medio, principalmente en el ramo de la construccién—
como la balanza, la palanca, la polea, el borriquete y algunos
elementos auxiliares como el tornillo, la cufia y, sobre todo,
el plano inclinado. Gran parte de los artefactos en uso en la
época podian ser reducidos a montajes de los elementos que
se han mencionado y, en ocasiones, dichos artefactos partici-
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paban en la discusién de los problemas que segin una amplia
mayorfa de los historiadores de la ciencia dominaban —y que
por tonsiguiente determinarian— la atmésfera cientifica de la
fisica del siglo, siendo éstos, como ya se dijo, la caida de los
cuerpos pesados y el lanzamiento de proyectiles.

Sin embargo no se debe perder de vista que es en el terreno
de las maquinas donde se logra una teorfa fisico-matemdtica
que explica y concuerda con la prictica. Estos resultados eran
tenidos en tan alta estima que no resultaba extrafio que se
generaran visiones maquinistas del funcionamiento del mundo
y hasta del reino animal. Para citar un ejemplo basta leer a
B. Baldi, quien en las primeras paginas de su obra sobre Heron
se refiere a los animales, ““..cuya alma dota de movimiento
a los miembros, a la manera como ocurre en las Maquinas
Semovientes”, en las que “el fierro, el lefio y la cuerda
[poseen] en cierto modo [la misma funcidén] como la que en
los animales desempefian los huesos y los nervios”. Baldi,
inspirandose en dos textos aristotélicos, el De Mimdo y el De
incessu animalium, sefiala que estos animales se mueven en
un mundo mecéanico en el que “Dios, estando en el cielo,
mueve las partes del universo, como lo hace el Maestro con
los autématas...” (Baldi, Erone Alessandrino, ff. 6r, 7r)

Retomando el asunto de la utilidad de las maquinas para
analizar el problema del movimiento, encontramos que en el
De Moiu Galileo recurre a la balanza para mostrar que el as-
censo y descenso de cuerpos en movimiento no se debe a una
gra*«’&:cls’a:il4 o ligereza propias, y en particular pone de mani-
fiesto la falsedad de la afirmaci6n aristoiélica de que moviles
del mismo g\éug_ro caen con velocidades proporcionales a sus pe-
sos, De manera semejante, Guidobaldo aproxima el movimiento
del péndulo al de un mévil que se desplaza sobre un plano

14, Propiedad que hace —en el esquema aristotélico— que lu tendencia de un cuerpo
que se desplaza con movimiento halural —el que a su sustancia le corresponde—
sea ln de moverse hacia abajo, es decir, hacia el centro de la tierra,
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inclinado curvo. En este caso era posible notar que la velocidad
de descenso a lo largo del plano inclinado era independiente
del peso del movil, y que conforme se aumentaba la inclinacién
del plano més se aproximaba la situacion al caso de la caida
libre, dando la pauta para que se estudiaran los procesos naturales
como casos limites del funcionamiento de maquinas simples.

Los esfuerzos encaminados a la construccion de bases tedri-
cas —matematizacion en este caso— para el entendimiento de
los principios que gobernaban el funcionamiento de las maqui-
nas tuvieron multiples repercusiones en lo que se refiere a la
resolucién de problemas teéricos que se venian arrastrando
desde el siglo X1V, en particular los relacionados con el lan-
zamiento de proyectiles. Entre ellos cabe mencionar las dis-
cusiones sobre la nocién de momento estatico, (Galluzzi,
Momento), la aceptacién de que la friccion es un factor
eliminable en lo que se refiere a consideraciones tedricas, la
aparicién de nociones que llevarian al concepto de trabajo
mecénico, la creciente certeza de que era imposible construir
maquinas que incrementaran la cantidad de ‘trabajo’ disponible
—esbozo de lo que seria la ley de conservacion de la energia
mecanica— y, en lo que concierne al trabajo de Tartaglia, el
analisis de las trayectorias de proyectiles puestos en
movimiento por una potencia.

J. Rafael Martinez E.
J. César Guevara Bravo




