Stephen F. Mason

3. Galileo y la ciencia de la mecanica

La ciencia de la astronomia estuvo asociada con el sacerdo-
cio y la tradicién culta desde la Antigiiedad r.el?n,ot’a hastala
época moderna. En astronomia no hubo tradicion f:xrt?sanal
de alguna importancia hasta los grandes descubr}mlentos
geogréficos, momento en que la astronomia eptrq en con-
tacto con la navegacién con vistas a la determinacién de la
longitud ylatitud en alta mar. De acuerdo con eﬂ(?, hallamos
que los astrénomos modernos empleaban los m.etodos ma-
teméticos de la vieja tradicién culta, siendo origmales enlas
teorfas producidas y conservadores enla metf)dologia. Co-
pérnico y Kepler, en sus comienzos, no consideraban a las
matematicas como una mera herramienta intelectual, co-
mo un método de desarrollar una teoria cientifica con inde-
pendencia del contenido de dicha teoria. Sus matemétic.as
eran de cardcter metafisico, incorporando las preconcepcio-
nes de Pitdgoras y Platon. Los cuerpos celestes eran necesa-
riamente esféricos por lo que respecta a la forma, mientras
que sus movimientos eran necesariamente circulares. La ob-
servacion habria de acomodarse a estos presupuestos, ya
que las formas matematicas, las armontas, determil}aban
la estructura del universo, siendo una realidad previa a la
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percepcién de los 6rganos de los sentidos. Descartes escii-
bié en 1628:

Cuando recapacitaba cémo era que los primeros filésofos de épo-
cas pretéritas se negaban a admitir al estudio de la sabiduria a
quien no supiese matemdticas [...], vi confirmadas mis sospechas
de que tenfan conocimiento de un tipo de matemdticas muy distin-
to del que es usual en nuestro tiempo.

En el siglo xvii las matemdticas habian pasado a formar
parte delalégica del método cientifico, siendo una herra-
mienta neutral de investigacién mds bien que un deter-
minante a priori de la naturaleza de las cosas, constatando
Descartes el profundo cambio que habia tenido lugar en la
condicién de las matemadticas. El cambio no tuvo lugar prin-
cipalmente en la astronomia, sino en la ciencia de la mecani-
ca. En esta drea se habia dado una larga tradicién tanto de
practica artesanal como de discusién culta, siendo en la me-
cdnica donde surgi6 el método cientifico experimental-
matemdtico. La ciencia de la mecdnica y el método matema-
tico experimental se desarrollaron durante el siglo xvien el
norte de Italia, que era entonces quizd la regién mds avanza-
da técnicamente de toda Europa, especialmente por sus ar-
quitectos e ingenieros. Frente a ello, Inglaterra, que se halla-
ba menos desarrollada técnicamente, produjo la ciencia del
magnetismo y el método inductivo cualitativo, mientras que
los alemanes, empleando viejos métodos, desarrollaron la
ciencia dela astronomia.

Tras el estancamiento de la escuela del impetus en las uni-
versidades, la mecdnica se desarroll en el siglo xvi gracias
sobre todo a los ingenieros, si bien los eruditos continuaron
con las discusiones acerca del impetus, adoptando finalmente
el tema una forma moderna con el profesorde universidad
Galileo. Los ingenieros se pusieron rdpidarmeénte a la cabe-
za de los teéricos del impetus por lo que atafie al método,
practicando experimentos en lugar de limitarse a discutir.
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Ademds sus experimentos eran cuantitativos. Medfan y co-
rrelacionaban las variables estudiadas a fin de obtener leyes
fisicas empiricas. El artista e ingeniero Leonardo da Vinci,
1452-1519, estudié diversos problemas de construccion de
manera experimental. Utilizando modelos a escala, investi-
gaba de qué manera el peso vertical que podian soportar pi-
lares verticales y vigas horizontales variaba con el grosory la
altura o longitud. Sus experimentos lo llevaron alos resulta-
dos de que el poder de sustentacién de un pilar de un mate-

rial y altura dados variaba como el cubo de su didmetro, y

que la capacidad de sustentacién de una viga era directa-
mente proporcional a su grosor ¢ inversamente proporcio-
nal asulongitud.

Tales experimentos indican que Leonardo apreciaba la
importancia dela experimentacién cuantitativa en el méto-
do cientifico, siendo a la vez consciente del valor de las ma-
temadticas. «No hay certeza en la ciencia si no se puede apli-
car una de las ciencias mateméticas», escribia. Pensaba que
la mecdnica era la mds noble de las ciencias, «puesto que ve-
mos que por medio de ella realizan sus acciones todos los

cuerpos animados que poseen movimiento». En sus opinio- -

nes teéricas, Leonardo no avanzé mds alld delos tedricos del
impetus, si bien ampli6 el alcance de la mecdnica mds alld de
las cuestiones fisicas, hasta la naturaleza animada. Conside-
raba que los huesos y articulaciones de los animales eran
sistemas de palancas operados mediante la fuerza de los
musculos.

Un problema mecénico que cobré importancia con el de-
sarrollo de las armas de fuego era el de la naturaleza del mo-
vimiento de los proyectiles. Los griegos sélo habian sido
capaces de habérselas con combinaciones de fuerzas o mo-
yvimientos que se hallasen en la misma linea recta o en lineas
paralelas, como en las palancas. Los movimientos delos pro-
yectiles siempre fueron més bien un problema, puesto que
se debfan a una fuerza de proyeccion y a la fuerza de grave-
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dad, que rara vez se hallaban en la misma linea o eran para-
lelas. Los aristotélicos de la Edad Media eran dela opinién de
que un proyectil se movia inicialmente hacia arriba alo largo
de una recta inclinada hasta que se agotaba la fuerza de pro-
yeccidn, cayendo entonces verticalmente hacia abajo por la

Trayectorias parabdlicas de proyectiles.

B
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fuerza de la gravedad. De este modo, no combinaban la fuer-
za de proyeccion con la fuerza de la gravedad, sino que las
consideraban consecutivamente. Los partidarios dela teorfa
del impetus estimaban que la gravedad podria comenzar a
actuar un poco antes de que el impetus del proyectil se agotase,
de manera que el punto superior de su trayectoria no serfa un
dngulo agudo, sino de forma redondeada. Leonardo abrazé
esta opinién. Enla trayectoria de un proyectil habfa tres par-

tes: en primer lugar, un movimiento rectilineo bajo la accién -

delimpetus; en segundo lugar, una porcién curva enla que se
mezclaba la gravedad y el impetus, y en tercer lugar, una caida
vertical bajo la fuerza de la gravedad.

Los trabajos de Leonardo fueron seguidos de los de Tar-
taglia, 1500-1557, un ingeniero autodidacto, agrimensor y
contable que escribi¢ sobre matemdticas y mecanica. En
1546 publicé un libro sobre tdctica militar, municiones yba-
listica en el que establecié que el impetus de proyeccién yla
fuerza de la gravedad actdan conjuntamente sobre un pro-
vectilalo largo de toda su trayectoria. Asi, la trayectoria de
un proyectil es curva en todo su recorrido, pues «siempre
hay alguna parte de la gravedad apartando el proyectil de
sulinea de movimiento». Tartaglia hall§ también una regla
empirica que conectaba el alcance de un cafién con su angu-
lo de inclinacién. El alcance es mdximo, decia, cuando el ca-
fi6n se halla inclinado un dngulo de 45, y a medida que el
angulo aumenta o disminuye, el alcance disminuye, al prin-
cipio lentamente y luego mds aprisa. Tartaglia estaba muy
preocupado por la promocién de las matemdticas y de la

mecdnica. Hizo la primera traduccidn italiana de la geome-

tria de Euclides y publicé la primera edicién de la mecénica
de Arquimedes en 1543. Para €l las matemiticas se ocupa-
ban exclusivamente del método de la ciencia, sin que
representasen verdades metafisicas a las que hubiesen de
ajustarse las teorias cientificas. '
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El objetivo del estudioso de la geometria —escribié Tartaglia- es
siempre hacer con la mayor habilidad las cosas que puede cors-
truir en materiales.

Ast las matematicas eran ttiles en la ciencia tan s6lo en la
medida en que eran aplicables a cuestiones fisicas concretas.

Girolamo Cardano, 1501-1576, un rico estudioso que da-
ba clases en la escuela platénica de Milén, era contempora-
neo de Tartaglia. Frente a Tartaglia, Cardano sostenfa que las
formas geométricas y las armonias aritméticas determina-
ban el cardcter de las cosas naturales, confiriendo al hom-
bre el estudio de las matemdticas poderes ocultos sobre la
naturaleza. En el campo de la mecdnica no era un experi-
mentalista, 0 al menos no contrastaba sus generalizaciones
experimentalmente, puesto que sostenia quela fuerza nece-
saria para mantener a un cuerpo en reposo en un plano in-
clinado era proporcional al éngulo del plano, enunciado
que los experimentos refutarfan para dngulos de magnitud
apreciable. o

Algo mds tarde, Benedetti, 1530-1590, de la Universidad
de Padua, continud la discusién de la teoria del impetus. Su
libro De la mecdnica (1585) era bdsicamente una criticadela
teoria aristotélica. Benedetti rechazaba laidea aristotélica de
que la velocidad de un cuerpo aumentaba a medida que se
hallaba mds préximo al centro del universo, sosteniendo
que la velocidad de tal cuerpo en caida libre aumentaba a
medida que se alejaba del punto de partida. Benedetti pen-
saba que una piedra tirada a un pozo que atravesase la Tie-
rra no se detendria en el centro, como habfa supuesto Aris-
tételes, porque el impetus que adquiriera la haria avanzar, de
manera que habria de oscilar aqui y alld en torno al centro
hasta que su impetus se agotase. No obstante, Benedetti crefa
que los cuerpos de igual forma y tamafio caerign con velo-
cidades proporcionales a sus densidades, cayendo més rapi-
damente el cuerpo mds pesado.
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Simon Stevin, 1548-1620, de Brujas, era un notable es-
tudioso de la mecénica en esta misma época fuera de Italia.
Como Tartaglia, comenzd su carrera como tenedor delibros
e ingeniero militar, si bien Stevin tuvo mds éxito, haciéndose
consejero técnico del principe Mauricio de Nassau, acaban-
do sus dias como capitin general de Holanda. Stevin era al
principio un autodidacto, pero adquirié.mayor educacién
que Tartaglia, acudiendo a la Universidad de Lovaina cuan-
do tenia treinta y cinco afios. En 1586 Stevin publicé una
obra de mecdnica que contenia varios resultados importan-
tes. Realiz6 un experimento refutando la opinién aristotéli-
ca de que los cuérpos pesados caen mds aprisa que los lige-
ros, experimento que se ha atribuido incorrectamente a
Galileo.

El experimento contra Aristdteles es el siguiente ~escribfa Stevin-:
Tomemos [...] dos balas de plomo, una de ellas diez veces mayor en
peso que la otra, que dejaremos caer juntas de la altura de treinta

- pies sobre una plancha u otra cosa que suene con claridad, y se verd

que Ia mds ligera no emplea diez veces mds tiempo para caer quela
mds pesada, sino que caen con tanta igualdad sobre la plancha que
ambos ruidos parecen una tnica sensacién de sonido.

Stevin obtuvo también una comprensién intuitiva del pa-
ralelogramo de fuerzas, un método para hallar la accion re-
sultante de una combinacién de dos fuerzas que no se hallan
en la misma recta ni en lineas paralelas. El método fue for-
mulado explicitamente por primera vez por Newton y Va-
rignon en 1687, consistiendo en la representacién de las dos
fuerzas, en magnitud y direccién, mediante dos lineas rectas
que se originan en un punto comun, viniendo dadala resul-
tante por la diagonal del paralelogramo formado al trazar
otras dos lineas paralelas a las dos primeras. Las matemati-
cas antiguas, como se recordard, nunca habfan conseguido

‘abordar la combinacién de fuerzas que no fuesen nilineales

ni paralelas.

¢
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En relacién con la construccién naval, Stevin hizo progre*
sar la ciencia de la hidrostdtica, ailadiendo al principio de
flotacién de Arquimedes la proposicién de que cualquier
cuerpo flotante adopta una posicidén tal que su centro de
gravedad se halle en la misma linea vertical que el centro
de gravedad del fluido desplazado. Era también un agudo
exponente del siStema decimal, defendiendo su uso en la
representacion de fracciones para pesos, mediciones y mo-
nedas. En lo que ataiie al método, era un consumado ex-
perimentalista y un cientifico aplicado. Los experimentos,
sefialaba, «son la sélida base sobre la que han de edificarse
las artes». Ademds defendia la cooperacién de varias perso-
nas en un proyecto cientifico comiin, pues afirmaba que «el
error o negligencia de uno se compensa con la precisién del
otro».

En mecénica, como en magnetismo, hallamos que los ar-
tesanos e ingenieros podrian desarrollar el método cientifi-
€O y nuevos experimentos, pero no nuevos cuerpos tedricos.
Tanto en magnetismo como en mecénica fue el estudioso
interesado en la tradicidén artesanal que se oponia a la vieja
tradicién culta el que origind nuevas teorias. La vieja mecd-
nica fue rechazada, y la nueva, fundada por un hombre asf:
Galileo Galilei, 1564-1642, de las universidades de Paduay
Pisa. Galileo naci6 en Pisa, donde estudid y enseié un corto
periodo de tiempo en la universidad. En 1592 se mudé ala
mads liberal e ilustrada Universidad de Padua, donde perma-
necié dieciocho afos, desarrollando sus mds importantes
investigaciones sobre mecdnica. En 1610 se cambi6 a Flo-
rencia como «filésofo y primer matemdtico del gran duque
de Toscana», donde llevé a cabo sus investigaciones en as-
tronomia con el telescopio. Finalmente estudié mecanica de
nuevocuando su obra astronémica se vio-condenada.

Las dos grandes obras de Galileo son el Didlogo sobre los
dos mdximos sistemas del mundo, el ptolemaico y el coperni-
cano, publicada en 1632, y sus Dos nuevas ciencias, publica-
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da en 1638. Ambas obras estaban escritas en forma de did-
logo entre dos de sus amigos y defensores, Sagredo y Salvia-
ti, y un partidario del punto de vista aristotélico, Simplicio.
De este modo, Galileo traté de dar a sus obras un gran audito-
rio, desacreditando efectivamente la mecdnicay cosmologia
aristotélicas. La obra de Galileo en mecénica, como la de
Leonardo, Tartaglia y Stevin, se vio estimulada por los pro-
blemas experimentados en la ingenieria. En una carta escrita
en 1632 a Marsili, Galileo sefalaba que habia sido especifi-
camente el problema de los proyectiles el que lo habia lleva-
do a estudiar la caida gravitatoria de los cuerpos. Ademds, su
libro de mecdnica, las Dos nuevas ciencias, se abre con una es-
cena situada en el Arsenal veneciano, donde Salviati sefiala:

Pienso que la constante actividad en vuestro famoso arsenal, sefio-
res venecianos, ofrece un gran campo para filosofar a los intelectos
que especulan, especialmente en aquella parte que se denomina
mecdnica, donde se construyen continuamente todo tipo de ins-
trumentos y de mdquinas por medio de gran niimero de artesanos,
entre los que ha de haber algunos que, en parte por experiencia he-
redada y en parte por observaciones propias, se han tornado muy
expertos en las explicaciones.

Mas aunque esos artesanos supiesen muchisimo, decia
Galileo, no eran realmente cientificos, al no hallarse fami-
liarizados con las matemadticas, por lo que no podian de-
sarrollar sus resultados teéricamente. Galileo estaba muy
preocupado por la funcién de las matemadticas en el método
cientifico, y especialmente por el problema del grado.en que
los objetos fisicos corresponden a figuras geométricas. En el
didlogo astronémico, el aristotélico Simplicio sefiala que las
esferas geométricas tocan a un plano en un punto, mientras
que las esferas fisicas tocan al plano en varios puntos, de he-
cho en toda un drea, de modo y manera que pareceria darse
una falta de correspondencia entre las matemadticas y la na-
turaleza. Salviati responde que si bien es asi, con todo cabe

e
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la posibilidad de imaginar una esfera geométrica imperfecfa
que tocase al plano en diversos puntos. De este modo, las
matemdticas se podrian ajustar a los objetos fisicos, pudien-
do utilizarse para interpretar la naturaleza, estimandose la
correspondencia entre ambas mediante «experimentos bien
elegidos». Cualquier discrepancia seria culpa del cientifico:
«Elerror no reside ni en lo abstracto ni en la geometria nien
la fisica, sino en el calculador que no sabe cémo ajustar sus
cuentasy». -

El primer conjunto de problemas mecdnicos abordado
por Galileo constaba de aquellos que entrafian efectos de es-
cala; el problema de por qué las méquinas grandes se de-
rrumban frecuentemente, destrozdndose, siendo asi que se
habian construido con exactamente las mismas propor-
ciones geométricas que otras maquinas menores, duraderas
y eficaces en el desempefio de su propdsito. Las propiedades
de las figuras geométricas no dependen de sus tamafios, po-
seyendo it el mismo valor para todos los circulos. Sin embar-
go, los grandes navios pueden colapsar en el dique, mientras
que los menores construidos con las mismas proporciones
podrian botarse con seguridad. Aqui parece darse de nue-
vo una falta de correspondencia entre las matematicas y la
naturaleza, si bien el problema podria resolverse, afirmaba
Galileo, si la cantidad de materia contenida en un cuerpo
se tratase como una magnitud matematica, si la materia se
considerase «como si perteneciese a las simples y puras
matemdticas». Asi, si las dimensiones de una mdquina se
doblasen, su peso aumentaria ocho veces, mientras que la
resistencia de sus partes individuales aumenta en menor
proporcién, de modo que no pueden soportar el mayor pe-
s0..Como Leonardo, Galileo mostré que el peso que una

vxga,horlzontal puede soportar dlsmmuye de hecho en pro-

mds gruesaa fin de aguantar incluso el mismo peso. Dema-
nera semejante, un gran edificio exige pilares para aguantar
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el peso del tejado proporcionalmente mucho mds gruesos
que los de una estructura menor. Una vez mds, al igual que
Leonardo, Galileo transporté su mecdnica al dominio del
mundo animado, seflalando que las patas de los elefantes
han de ser proporcionalmente mucho mds gruesas que las
delos insectos a fin de transportar su peso. Hall6 que los ci-
lindros huecos eran més fuertes que los cilindros sélidos que
contienen la misma cantidad de materia, sugiriendo que ello
explicaba el hecho de que los huesos de los animales fuesen
huecos y aproximadamente cilindricos, puesto que dicha
forma daba la mdxima resistencia para el minimo de peso.
Galileo era de'la opinién de que se podian aplicar de-
mostraciones matemdticas convenientemente elegidas a la
investigacién de cualquier problema que entrafiase cua-
lidades medibles, aparte de las mediciones espaciales de
longitudes, dreas y volimenes, que habian sido el objeto tra-
dicional de la geometria. Al investigar el efecto de la escala,
estudid las cantidades de materia, mds adelante denomi-
nadas «masas», segun estas lineas. A continuacién investigé
problemas dindmicos que entraiiaban las medidas del tiem-
po v la velocidad de una manera similar. Aqui el problema
central para Galileo era el de la caida de los cuerpos bajo la
tuerza de la gravedad. En primer lugar refuté la opinién
aristotélica de que los objetos pesados caen mds aprisa que
los ligeros. Qué ocurriria, se preguntaba, si un cuerpo pe-
sadoy otro ligero se atasen y se dejasen caer desde cierta al-
tura. Desde el punto de vista aristotélico podria sostenerse
que el tiempo empleado por su caida seria o la media de los
tiempos de ambos cuerpos si se tomasen separadamente o el
tiempo de un cuerpo que tuviese que caer desde la misma
altura con un peso que fuese la combinacién de ambos. «La
incompatibilidad de los resultados —escribié Galileo- mos-
tré que Aristételes se equivocaba.» Para hallar qué ocurria
dehecho en la caida gravitatoria delos cuerpos, Galileo rea-
1iz6 el experimento consistente en medir el tiempo emplea-
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do por esferas metélicas pulidas que rodaban por longi-
tudes dadas de un plano inclinado graduado. La caidalibre
de un objeto bajo la accién de la gravedad era demasiado
répida como para observarse directamente, por lo que Ga-
lileo «diluy6 la gravedad», empleando el recurso del plano
inclinado, a fin de que sus esferas metdlicas s€¢ moviesen
hacia abajo por.la gravedad con velocidades medibles. De
este modo hallé que todos los cuerpos, independientemen-
te de sus pesos, cafan por las mismas distancias en el mis-
mo tiempo, siendo la distancia proporcional al cuadrado del
tiempo de caida o, lo que venia a ser lo mismo, que las velo-
cidades de los cuerpos graves aumentaban uniformemente

- con el tiempo.

De acuerdo con la fisica aristotélica, la accién constante
de una fuerza hacfa que un cuerpo se moviese con velocidad
uniforme. Los resultados de Galileo mostraban, no obstan-
te, que los cuerpos no se mueven con velocidad uniforme
bajo la influencia constante de la fuerza de la gravedad; an-
tes bien, en cada intervalo temporal recibian un incremento
exfra de velocidad. La velocidad que tiene un cuerpo en un

‘punto se mantiene, viéndose incrementada por la fuerza

gravitatoria. Sila fuerza de la gravedad se pudiese desconec-
tar, el cuerpo habria de continuar moviéndose con la veloci-
dad que tenfa en dichio punto. Tal fenémeno se observaba
cuando las esferas metdlicas de Galileo alcanzaban el final
del plano inclinado, continuando con su movimiento a lo
largo de una mesa horizontal bien pulimentada con una ve-
locidad uniforme. De estas consideraciones seguiase el prin-
cipio de inercia, que establece que un cuerpo permanece en
el mismo estado de reposo o movimiento uniforme en tanto
en cuanto no actde sobre él ninguna fuerza.

De ahi pas6 Galileo a mostrar el valor de la demostracién
matemética en la ciencia desarrollando la teprla,«de la trayec-
toria trazada por un proyectil. Considerd el movimiento de
una esfera que rueda a lo largo de una mesa con velocidad
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uniforme hasta alcanzar el borde, momento en que traza
una trayectoria curva hasta llegar al suelo. En un punto cual-
quiera de esta trayectoria, la esfera tendria dos velocidades:
una horizontal que permanece constante debido al prin-
cipio de inercia y otra vertical que aumenta con el tiempo
debido ala gravedad. En la direccién horizontal la esfera ba-
rrerfa distancias iguales en tiempos iguales, si bien en la ver-
tical las distancias cubiertas serfan proporcionales al cua-
drado del tiempo. Tales relaciones determinan la forma dela
trayectoria descrita. La trayectoria de un proyectil dispara-
do por un cafién serfa pues una pardbola completa, dando
un alcance mdximé cuando el cafién se hallaba a una ele-
vacion de 45°. Asf pues, lo que Tartaglia habia observado
de hecho Galileolo dedujo teéricamente de los resultados de
sus experimentos con planos inclinados. A este respecto,
escribfa Galileo:

El conocimiento de un solo hecho adquirido mediante el descubri-
miento de sus causas prepara la mente para entender y conocer
otros hechos, sin necesidad de recurrir a experimentos, precisa-
mente como en este caso, en el que por argumentacion sélo el au-
tor prueba con certeza que el alcance maximo se da cuando la ele-
vacién es de 45°. ‘

Tal desarrollo resultaba de la médxima importancia parala
ciencia. Hasta ahora los nuevos fenémenos se habfan halla-
do sélo por azar o accidente, y las hipétesis rivales, como la
mecdnica aristotélica o la del impetus, podian convivir du-

rante muchas generaciones debido ala falta de criterios para

decidir entre ellas que no fuesen exclusivamente légicos.
Ahora Galileo mostraba cémo era posible demostrar «lo
que tal vez no se haya observado nunca» a partir de fenéme-
nos ya conocidos, suministrando la demostracién una ex-
plicacién de esos fenémenos y verificando dicha explicacién
el descubrimiento experimental de los hechos predichos.
Para Tartaglia una elevacion del cafién de 45° que daba el
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alcance mdximo constitufa un liecho bruto. Para Galileo era
la resultante de las propiedades de las dos velocidades posei-
das por el proyectil, siendo verificada su explicacion por la
realizacion fisica del hecho predicho. De manera semejante,
Galileo sabfa que como cuestién de hecho las oscilaciones de
un péndulo empleaban el mismo tiempo, sin que importase
laamplitud dela 6scilacion, y mds adelante Christiaan Huy-
gens de Holanda demostré matemédticamente que ello era
una consecuencia necesaria de la uniformidad de la fuerza
delagravedad.

Con Galileo alcanz6 la madurez el método cientifico ma-
temadtico-experimental. Extrajo la geometria de su concen-
tracién en longitudes, dreas y voldmenes para aplicarla a’
otras propiedades medibles, concretamente el tiempo, el
movimiento y la cantidad de materia, a fin de descubrir las
conexiones existentes entre ellas y deducir las consecuencias
de dichas conexiones. A fin de aplicar las matemadticas a los
fenémenos fisicos de ésta manera, el campo de investigacién
habria de restringirse a la observacién de cualidades que
fuesen medibles. Las matemdticas no podrian aplicarse a
cualidades no medibles, por lo que habrian de ignorarse.
Galileo tenfa que desestimar también algunos de los fené-
menos medibles menos pertinentes, de manera que pudiese
simplificar su estudio y centrarse en lo fundamental de su
problema. Sabia de sobra que la resistencia del aire, que era
medible en principio, modificaba la caida gravitatoria de los
cuerpos, mas ignoré el asunto. Galileo hizo sus condiciones
experimentales lo mds perfectas y «matemdticas» posible,
utilizando un plano inclinado pulimentado y una esfera me-
talica lisa. S6lo de ese modo podia obtener informacién que
transcendiese las condiciones del experimento particular,
informacién que describiese el comportamiento fundamen- -
tal de todos los cuerpos que sufren una cafdd’'gravitatoria.
De ahi quela demostracién matemdtica pudiese aplicarse,
dando una estructura de teorfa abstracta y consecuencias
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predichas que pudieran contrastarse mediante ulteriores ex-
perimentos.

Habia un limite que no podfa traspasar el método ma-
temdtico-experimental. No podia abordar fenémenos no
medibles, tales como las propiedades cualitativas que
distinguen una criatura viva de otra. Aqui encajaba el mé-
todo baconiano cualitativo e inductivo, aunque ello lle-
varia algiin tiempo. Durante el siglo xvii el método mate-
madtico-deductivo recibié la mds amplia aplicaciéh; de
hecho se convirtié en una filosofia. Las propiedades no
medibles de la materia que ignoraban los cientificos mate-
madticos llegaron a considerarse irreales. Llegé a trazarse
una distincién entre las cualidades primarias y medibles
de la naturaleza y las cualidades secundarias que no eran
medibles. Las cualidades primarias medibles, masa, mo-
vimiento y magnitud, se consideraban como propiedades
reales, objetivas, de la materia, mientras que las propieda-
des secundarias no medibles, colores, olores, sabores, se
tenian por productos subjetivos de los 6rganos de los sen-
tidos que no posefan realidad en cuanto tales en el mundo
exterior. :

Otro desarrollo que acompafié al surgimiento del méto-
do matemdtico experimental fue la elaboracién de instru-
mentos de medida, de modo que las matemdticas pudiesen
apoyarse en los fenémenos. Galileo usaba ampliamente
aquellos instrumentos de medicién tradicionales del tipo de
la regla, la balanza, el reloj de agua, desarrollando otros.
Construyé el primer termémetro para medir la temperatura
y utilizé el péndulo para medir el tiempo, primero en medi-
cina para estimar el ritmo del pulso y luego, mds en general,
en el plan que dej6 tras de si del primer reloj de péndulo. Ga-
lileo desarrollé también el telescopio y lo emple6 masiva-
mente para realizar observaciones astrondmicas, aunque
curiosamente la mayoria de sus observaciones de los cielos
eran de cardcter cualitativo.

(
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En 1609 Galileo oy6 que se habian construido «lentes de:
perspectiva» capaces de aumentar los objetos distantes. Ha-
bian sido hechos por los constructores de lentes de Mag-
deburgo, especialmente Hans Lipperhey, quien presenté su
invento en 1608. Galileo investigé las propiedades épticas de
combinaciones delentes y construyd para si mismo diversos
telescopios mejorados. Con tales telescopios examind los
cielos y descubrié una muchedumbre de nuevos hechos.
Descubrid que los cuerpos celestes no eran en absoluto tan
perfectos y superiores a la Tierra como sugerfa la tradicién
aristotélica. Habia manchas en la faz del Sol y la Luna pare-
cia ser en gran medida como la Tierra, poseyendo inmensas
montafias cuya altura estimo a partir de la sombra que arro-
jaban. Descubrié que la Via Lictea constaba de muchisimas
estrellas fijas y, con otros, observé la nebulosidad en la cons-
telacién de Andrémeda. Galileo hallé ademds que el planeta
Venus tenfa fases como la Luna, cambiando de una fina for-
ma creciente ala érbitallena, asi como que el planeta Jupiter
poseia cuatro lunas, presentando segiin crefa una imagen en
miniatura del sistema solar de acuerdo con el esquema co-
pernicano.

Galileo habia sido desde hacfa tiempo un partldarlo del
sistema copernicano del mundo. Escribiendo a suamigo Jo-
hannes Kepler en 1597, decia haber sido «ya desde hace mu-
chos afios un seguidor de la teorfa de Copérnico», dado que
explica «las razones de muchos fenémenos que resultan
completamente incomprensibles segun las opiniones co-
munmente aceptadas». El sistema copernicano no se habfa
aceptado ampliamente durante el siglo xv1, ya que daba pre-
dicciones de posiciones planetarias que no resultaban mds
precisas que las producidas por el esquema ptolemaico, in-
corporando suposiciones que parecian insostenibles des-
de el punto de vista de la mecdnica tradicionsl; Ademds, era
tan sélo un alejamiento de especialistas respecto de Ia filo-
sofia de la naturaleza integrada de Aristételes, no forman-
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do aun parte de una visién coherente del mundo en su con-
junto.

No obstante, los desarrollos en astronomia tendian a fa-
vorecer la teorfa copernicana, y los descubrimientos de Ga-
lileo dieron un considerable impulso a esta tendencia. En
1572 habia aparecido una nueva estrella brillante, pro-
bablemente una supernova, que duré todo’el afio siguiente,
desapareciendo en 1574. Ademds en 1577 se puso a la vista
un cometa, cuya trayectoria fue observada y medida por Ty-
cho Brahe, Michael Maestlin y otros que mostraron que se
movia en torno al.Sol, a través del sistema solar, Aristételes
habfa sostenido que la aparicién de cometas era un fenéme-
no terrestre que tenia lugar bajo la érbita de laLunay que los
cielos eran perfectos e inmutables, no hallandose sujetos nia
la generacién niala corrupcién. Ambas pretensiones se vie-
ron destruidas por los fenémenos astronémicos observados
en la década de 1570, a lo que Galileo afiadi6 las pruebas
derivadas de las manchas del Sol y las montaiias de la Luna
afin de ilustrar la imperfeccién de los cielos. Ademds, se ha-
bia sefialado muy pronto que si la teorfa copernicana fuese
verdadera, entonces Venus deberfa presentar fases como la
Luna. A simple vista, Venus aparecia siempre como un circu-
lo, mas Galileo mostré por medio del telescopio que las fases
esperadas se daban. Asimismo, se habia argiiido que sélo
podia haber en el universo un centro de rotacién, y, puesto
que la Luna giraba en torno a la Tierra, los dem4s cuerpos
celestes debian moverse del mismo modo. Galileo mostré
entonces que sea cual sea la opinién que se adopte relativa a
la disposicién del sistema solar, habia ciertamente més de
un centro de rotacién en el mundo, dado que habia cuatro
lunas girando en torno a Jupiter. ‘

Galileo publicé la mayor parte de sus descubrimientos as-
- tronémicos en la segunda década del siglo xvn, resultando
sumamente efectivos para apoyar la teorfa copernicana.
Ahora que se producian nuevos elementos de juicio en favor
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de la nueva astronomfa, la oposicién a la misma se endure-,.
cié, dado que ya no se podia considerar como una opinién
minoritaria sin importancia. Algunos eclesidsticos proxi-
mos denunciaron como heréticas las opiniones de Galileo, a
la vez que los fil6sofos escoldsticos de Pisa declaraban que
sus opiniones eran falsas y contrarias ala‘autoridad de Aris-

tételes. Sugerfan.que las manchas solares no eran sino nubes

que se movian en torno al Sol, o bien que se debian a imper-
fecciones en el telescopio, no pudiendo haber lunas en torno
a Jupiter, dado que no se hacia mencién de ellas en las obras
de los antiguos. En 1615 Galileo fue convocado ante la In-
quisicién en Roma obligdndole a abjurar de la teoria coper-
nicana. Las proposiciones de que la Tierra rotaba sobre su
eje y de que se movia en torno al Sol se declararon oficial-
mente falsas y heréticas, y en 1616 la obra de Copérnico fue
incluida en el Indice de libros prohibidos, de donde no salié
hasta 1835. ' _
Galileo no sufrié cambio alguno de opinidn, ya que die-
ciséis afios mds tarde publicé, con permiso de los in-
quisidores florentinos, su Didlogo sobre los dos mdximos
sisternas del mundo, el ptolemaico y el copernicano. Este li-
bro se abria directamente con un ataque a la doctrina aris-
totélica de que los cuerpos celestes eran muy diversos y
distintos de la Tierra en composicién y propiedades. La
aparicién de nuevas estrellas, cometas, manchas solares y
las montafias de la Luna se citaban todos ellos como prueba

~en confra de esa opinidn aristotélica. Ademads Galileo re-

chazé la idea corriente desde la Antigiiedad segtin la cual la
inmutabilidad y ausencia de cambio era algo noble, un sig-
no de perfeccién. Propuso la idea, mds adelante impor-
tante, de que el movimiento no era una transmutacion que
llevase a la generacién o corrupcion, sino que se limitabaa
ser, como él decia, «una simple transposicigp de partes sin
corromper ni engendrar nada de nuevo». Tal concepcién
se torné mds tarde parte de la filosofia mecénica, que sos-
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tenia que el universo y cuanto contenfa habia permaneci-
do y habria de permanecer en gran medida tal y como es,
sin que aparezcan o desaparezcan entidades nuevas, con-
sistiendo simplemente los procesos naturales en los movi-
mientos mecdnicos de los cuerpos y en el intercambio de
sus momentos.

En sus argumentos en favor del sistema copernicano,
Galileo se centré en contrarrestar las objeciones mecdnicas
de sentido comun que lo asediaban. Repitié las respuestas
que Copérnico habia dado a tales objeciones, aunque esas
respuestas eran ahora mds convincentes al basarse en la nue-
va mecénica de Galileo. Segtin el principio de inercia, la at-
mdstera rotaria naturalmente con la Tierra sin precisar de
una fuerza propulsora constante, tal y como sugeria la me-
cdnica de Aristételes. Los objetos arrojados desde una altura
no caerfan hacia el oeste, porque compartirian el movimien-
to de la Tierra. Galileo sugeria de manera similar que una
piedra arrojada desde el méstil de un barco en movimiento
caerfa ala base del mdstil y no tras él, yaque la piedra com-
partiria el movimiento general del barco y su contenido. Di-
cho experimento fue realizado por un francés, Gassendi, en
la década de 1640, hallando que se obtenia el resultado que
‘Galileo esperaba. ,

Asi pues, Galileo atacaba no sélo a la astronomia, sino
también a la mecdnica de la vieja cosmologfa. Present6 un
nuevo modo de considerar las cosas que resultaba coheren-
te y que se oponfa a la visién aristotélica que componia

‘también un todo integrado. En la Jornada I1I de su Didlogo
admitia que los argumentos en favor de ambas visiones del
mundo eran aproximadamente igual de decisivas, si bien
crefa poseer una prueba concluyente del sistema copernica-
no en su teorfa de las mareas que discutia en la Jornada IV.
Ambos movimientos de la Tierra, su rotacién diaria y su
movimiento anual en torno al Sol, daban lugar a sacudidas;
segun crefa, que hacian que las aguas del océano se movie-
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ran de unlado a otro como el agua de una jofaina. Rechazd
la idea de que el Sol y la Luna provocaban las mareas, pues
ello entraiiaba que los cuerpos celestes eran superiores a la
Tierra e influian sobre los acontecimientos terrestres, doc-
trina a la que era muy contrario. Con todo, su teorfa exigia
que deberfa de haber una marea diaria y no dos, como se
observa. Ademds, contradecia el principio de inercia segin
el cual los cuerpos de la Tierra deberian compartir sus mo-
vimientos.

Asf, en tltima instancia, Galileo no acabé estableciendo la
teoria copernicana, si bien contribuyé a apoyarla sustan-
cialmente. Su obra se dirigfa a un auditorio mds amplio que
el de los matemdticos y astrénomos profesionales. Estaba
escrita en primer lugar en italiano verndculo, en la forma
dialogada de la conversacién ordinaria, y se hallaba simplifi-
cada para que la argumentaci6n llegara al profano. Discutia
tan sélo dos sistemas del mundo, el ptolemaico y el coperni-
cano, dejando de lado sus variantes, como los sistemas de
Tycho Brahe y de William Gilbert, que era el mismo que el
tychénico excepto en que la Tierra rotaba diariamente sobre
su eje. Ademds, ignoraba el sistema de su amigo Kepler, que
habia mejorado considerablemente la teorfa copernicana,
suministrando una abrumadora prueba de la hipé6tesis he-
liocéntrica para matemadticos y astrénomos profesionales,
aunque tal vez no para el profano.

La gran obra de Galileo sobre los sistemas del mundo se
publicé en 1632, unos trece afios después de que Kepler hu-
biera dado a conocer la tltima de sus tres leyes del mo-
vimiento planetario. Mas Galileo ignoraba la obra de su
amigo y mantuvo hasta el final que las 6rbitas delos planetas
eran circulos y no elipses, como Kepler habia demostrado en
1609. Segiin el principio de inercia de Galileo, si la superficie
dela Tierra fuera perfectamente uniforme,unaesfera pues-
ta en movimiento sobre dicha superficie continuarfa rodan-
do en torno a la Tierra indefinidamente. De ahi que pensase
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que la velocidad uniforme por un circulo fuese el movimien-
to natural de todos los cuerpos sobre los que no actuabauna
fuerza. Esos movimientos naturales los disfrutaban los
cuerpos celestes, no menos que los terrestres, y dado que, en
'su opinién, las érbitas de los planetas eran circulares, no
surgian problemas relativos a los movimientos de los cuer-
pos celestes; eran, como habia pensado Cepérnico, entera-
mente naturales.

Asi, Galileo no posefa la concepcién moderna del mo-
vimiento inercial como velocidad uniforme en linea recta. Si
la hubiera poseido, podria haber mostrado que la fuerza
gravitatoria del Sol doblaba el movimiento rectilineo natu-
ral de los planetas para formar una elipse, pues habia mos-
trado que la gravedad de la Tierra doblaba el movimiento
inercial del proyectil en una drbita parabélica. Ambos pro-
blemas, el de la trayectoria de la bala de cafién y el de la 6r-
bita del planeta, eran similares, y mds adelante Newton los
traté como tales. Mas Galileo fall$ en este caso, pues se ha-
llaba constrenido por una vieja idea que unca llegé a supe-
rar, a saber, la idea de que los movimientos de los cuerpos
celestes eran circulares y uniformes. Sus ideas astronémicas
se hallaban también limitadas por la poca atencién prestada
ala obra de Kepler, y quizd también por su adopcion de un
método cualitativo y no matemadtico en astronomia, un mé-
todo hacia el que habia sentido aversién en las ciencias te-
rrestres, ya que habfa criticado a Gilbert y su obra sobre el
magnetismo por su falta de matemadticas.

Galileo y Kepler forman un chocante contraste. Kepler
también oy6 hablar de los nuevos telescopios de los fabri-
cantes de lentes holandeses e investigé la teorfa ptica de su
construccién. Disefié un nuevo tipo de telescopio que era
diferente en principio del desarrollado por Galileo, aunque
él no empled el instrumento para fines astronémicos; cier-
tamente ni siquiera lo construyé. Kepler estaba ocupado con
la ordenacién de las observaciones cuantitativas realizadas
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por Tycho Brahe y no con los hechos de la observacion teles:
cépica cualitativa, siendo cierto de Galileo justamente lo
contrario. Kepler se ocupaba principalmente de hacer quela
astronomia fuese mds precisa y exacta técnicamente, mien-
tras que Galileo se interesaba primariamente por propagar
la revolucién inaugurada por Copérnico. Kepler se hallaba
también interesado en promover la teoria heliocéntrica, y
ciertamente halld las pruebas mds permanentes a su favor, y,
a su vez, Galileo realizé algunas observaciones cuantitativas
en astronomfa de naturaleza técnica. Preparé tablas de los
eclipses de las lunas de Jupiter con el fin de determinar la

longitud en el mar. Sin embargo, lo principal para Galileo

era promover la revolucién copernicana. Como hemos vis-
to, Galileo abre su obra sobre astronomia con un ataque alos
aristotélicos y no con un comentario sobre los interesantes
problemas que se encuentran en la navegacion, mientras
que su trabajo en mecdnica se abre con una discusién de los
problemas derlvados del estudio de las mdquinas en el arse-
nal veneciano.

La naturaleza de los intereses galileanos contribuye a ex-
plicar por qué abandoné en gran medida el método ma-
tematico en astronomia, concentrandose en realizar obser-
vaciones telescépicas cualitativas.;Cualquiera podria ver
con el telescopio las lunas de Jupiter, las fases de Venus y las
montaiias de la Luna, mas s6lo un matemadtico habil podria
sentirse convencido por los hallazgos de Kepler de que la
teoria heliocéntrica era esencialmente correcta. Asi Galileo
fue mds efectivo histéricamente en la difusién del sistema
copernicano entre las personas de su tiempo delo quelo fue
Kepler, pues aport6 pruebas mds sencillas a un pubhco mas
ampho \Bste extremo fue de sobra captado por la oposicién,
ya quie en 1633 Galileo fue llamado de nuevo a Roma para
enfrentarse a la Inquisicién, por mds que '$i obra hubiese
sido aprobada por los inquisidores locales de Florencia. Una
vez mas se le obligé a abjurar de la hipétesis copernicana, y
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en esta ocasion fue condenado por herejfa y fue detenido los
restantes nueve afios de su vida en una villa cercana a Flo-
rencia. Allf escribié sus estudios de mecdnica, que fueron
pasados de contrabando al otro lado de la frontera y publi-
cados en Amsterdam en 1638, a la vez que sus obras se
prohibian en Italia.
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