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GALILEO Y LA REVOLUCION CIENTIFICA
DEL SIGLO XVII *

La ciencia moderna no ha brotado perfecta y completa de los
cerebros de Galileo v Descartes, como Atenea de rm. cabeza de
Zeus. Al contrario. La revolucién galileana y omimm\ﬂmbm —que
sigue siendo, a pesar de todo, una ~.m<o~co.&:| habia sido ﬁmmw‘
parada por un largo esfuerzo del pensamiento. %‘bo hay nada
mas interesante, mas instructivo ni mas mocumowmmaon que la
historia de este esfuerzo, la historia del pensamiento humano
que trata con obstinacién los mismos mﬁmgow problemas, en-
contrando las mismas dificultades, luchando sin j,mmcm contra
los mismos obsticulos y forjando lenta y progresivamente los
instrumentos y herramientas, es decir, los H.Em..ﬁwm nosgmzo? los
huevos métodos de pensamiento, que permitiran por fin supe-
rarios. .

Es una larga y apasionante historia, demasiado Hmwmm)mmﬂm
ser contada aqui. Y, sin embargo, para n_oﬁﬁwmmmmw el oﬂmm?
el alcance y la significacién de la revolucién mmEmo..anmmem,_
Do podemos dejar de lanzar por lo menos una b:um.ﬁm atras
hacia algunos contemporaneos y predecesores de QmE.mo”

La fisica moderna estudia en @EBoﬁ. Emma.mﬁ movimiento
de los cuerpos que pesan, es decir, el ECSESEO. de Em,osquUOW
que nos rodean. Por ello es del esfuerzo de explicar _0w w.roxwog
y fendémenos de la experincia cotidiana —el hecho m.m la Om,: Qm:
el acto del lanzamiento-— de donde procede el BoﬁEEEw e
ideas que conduce al estableciriento \Qm sus H%m.m Tﬁgm.u.ﬂrmﬁm.
les. Y, sin embargo, no se deriva de él ni exclusiva ni mEr._.Hmam
principal o directamente. La fisica moderna no debe su origen

* Texto de una conferencia pronunciada en el ?.LBM Qw NNWUmo%,MMNMNm
el 7 de mayo de 1955 («Les Oo~_mmanun.mm dui Palais umw*mA vmomﬂﬁ;o.w“
serie D, num. 37, Paris, Palajs de r).» Découverte, Hm.vmm. .H, ﬁ%. - oterior-
mente se habia publicado una version en r_mm:m1~smHm.ma e es .NES.NDMQ‘
(«Galileo and the scientific revolution of the XVIIth century»,

phical Review, 1943, pp. 333-348),

‘
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blemas astrondmicos y Imantenga esta unicn a través de toda
Su historia, tiene un sentido profundo e implica importantes
consecuencias. Implica sobre todo el abandono de Ia concepcién
Cldsica y medieval del cosmos —unidad cerrada de un todo,
todo cualitativamente determinado Y Jerarquicamente ordena-
do, en el que las partes diferentes que lo componen, a saber, el

~Cielo y la Tierra, estan sujetas a leyes diferentes— ¥y su sustitu-

cién por la del universo, es decir, por un conjunto abierto e
indefinidamente extendido del ser, unido por la identidad de
las leyes fundamentales que lo gobiernan; él determina la fu-

sion de la fisicq celeste con la fisica lerrestre, que permite a

esta tltima utilizar y aplicar a sus problemas los métodos ma-
terndticos hipotético-deductivos desarrollados por la primera;

implica la imposibilidad de establecer y elaborar una fisica

terrestre 0, por lo menos, una mecénica terrestre, sin desarro-
llar al mismo tiempo una mecdnica celeste. Explica el fracaso
parcial de Galileo ¥y Descartes.

La fisica moderna, es decir, la que ha nacide con y en las
obras de Galileo Galilei y ha acabado en las de Albert Einstein,
considera la ley de la-inercia como sy ley mds fundamental.
Tiene mucha razon, pues, tal como dice el viejo adagio, ig-
norato motu, ignoratur hatura, y la ciencia moderna tiende a
explicar todo por «el nimero, la figura y el movimiento».
Realmente fue Descartes y no Galileo! quien bor primera vez
comprendié totalmente sy alcanceé v sentido. Y, sin embargo,
Newton no se equivoca del todo aj atribuir a Galileo e] mérito
de su descubrimiento. Efectivamente, aunque Galileo no for-
mulara explicitamente e] ptincipio de inercia, su mecanica im-
plicitamente estg basada en éste, Y es s6lo su duda en sacar o
admitir las consecuencias ultimas —q implicitas— de su propia
concepcidn del movimiento, su duda en rechazar completa y
radicalmente log datos de Ia experiencia en favor de] postulado
ledrico que tanto le Costo establecer, Jo que le impide dar el
ultimo paso en el camino que le lleva del cosmos finito de log
griegos al universo infinito de los modernos. E| principio de
inercia es muy simple. Afirma qu€ un cuerpo abandonado a sf

- mismo permanece en su estado de I'®POsO o movimiento tanto

VCf. mis Etudes galiléennes, Paris, Hermann, 1939.



182 Alexandre Koyré

tiempo como este estado no esté sometido a la accién de una
fuerza exterior cualquiera. En otros términos, un cuerpo en
reposo permanecerd eternamente e reposo a menos que sea
puesto en movimiento. Y un cuerpo en movimiento conunuara
moviéndose y se mantendra en su movimiento rectilineo y uni-
forme hasta que alguna fuerza exterior le impida hacerlo?

El principio del movimientc de inercia nos parece perfecta-
mente claro, plausible e incluso précticamente evidente. Nos
parece completamente natural que Un cuerpo en reposo perma-
nezca en reposo, es decir, permanezca alli donde esta —donde
sea— y Nno se mueva espontdneamente para colocarse en otiro
sitio, y que, conversc modo, una vez puesto en Eoﬁﬁzmbﬁo_
contintie moviéndose, y moviéndose en la misma direccién y con
la misma velocidad, porque, en efecto, no vemos razén ni causa
para que cambie una u otra. Esto nos parece no sélo verosimil,
sino evidente. Nadie, creemos ha pensado de otro modo numnca.
Sin embargo, no hay nada de eso. Realmente, los caracteres de
«verosimilitud» y «evidencia» de que gozan las concepciones
que acabo de evocar datan de ayer. Los poseen para nosotros,
gracias justamente a Galileo y Descartes, mientras que para los
griegos, como para la Edad Media, habrian parecido —o han
parecido— ser manifiestamente falsas, e Enfm@ .m_umswamm. Este
hecho no puede ser explicado més que si admitimos o recono-
cemos que todas estas nociones «claras» y «simples» que for-
man la base de la ciencia moderna, no son «claras» y «simples»
per se e in se, sino en la medida en que forman parte de un
cierto conjunto de conceptos y axiomas fuera del cual ya no son
en absoluto «simples». .

Esto, a su vez, nos permite comprender por qué w_ descubri-
miento de cosas tan simples y faciles como, por ejemplo, mmm
leyes fundamentales del movimiento, que ﬂou\ se les ensefan
a los nifios —que las comprenden— ha exigido un mm?mwwm tan
considerable y un esfuerzo que a menudo no ha tenido éxito,
a algunos de los espiritus mds profundos y wﬂamnOmOm de la
humanidad: es que ellos no tenfan que descubrir o establecer
estas leyes simples y evidentes, sino que tenfan que crear y
construir el marco mismo que harfa posible estos Qmmoccﬁ-
mientos. Para empezar, han tenido que reformar nuestro propio
intelecto; darle una serie de conceptos nuevos; elaborar una

2 Cf. Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia Eﬁmﬁ:n:mﬁ ?.co,
mata sive leges motus; lex It corpus omne perseverare in statu suo quies-
cendi vel movendi uniformiter in directum, nisi guatenus a VvIris im-
pressis cogitur statum illum mutare.

..A ‘
,masmf\sw,mcgm,:o\:%SSS :.a
idea nueva de la naturaleza, una concepcién nueva de la cien-
cia; dicho de otro modo, una nueva filosofia. Ahora bien, nos
_es casi.imposible apreciar en su justo valor los obsticulos que
ha habido que salvar para establecerlas y las dificultades que
implican y contienen: porque cenocemos demasiado bien los
-congeptos y principios que formag la base de la ciencia mo-
- derna. o més exactamente, porque nos hemos habituado de-
masiado a ellos.

El concepto galileano de movimiento (igual que el de espa-
‘cio) nos parece tan natural que creemos incluso que la ley de
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la inercia deriva de la experiencia y la observacién, aunque,

- evidentemente, nadie ha podido observar jamas un movimiento

de inercia, por la simple razén de que tal movimiento es com-
-pleta y absolutamente imposible.

Estamos igualmente tan acostumbrados a la utilizacién de
- las matemdticas para el estudio de la naturaleza que no nos
~damos cuenta de la audacia de la asercién de Galileo de que
«el libro de la naturaleza estd escrito en caracteres geométri-
Cos», como tampoco somos conscientes del cardcter paraddjico

~de su decisién de tratar la mecénica como una rama de las

matematicas, es decir, de sustituir el mundo real de la expe-
riencia cotidiana por un mundo geométrico hipostasiado y
explicar lo real por lo imposible. :

En la ciencia moderna, como-sabemos bien, el espacio real
-se identifica con el de la geometria,-y el movimiento se consi-
dera como una traslacién puramente geométrica de un punto
a otro.- Por eso, el movimiento no afecta de ningtin modo al
cuerpo que esta provisto de él. El hecho de estar en movi-
miento o en reposo no produce modificacién alguna en el cuer-
po; esté en movimiento o reposo, siempre es idéntico a si
mismo. Como tal, es absolutamente” indiferente a los dos. Por
ello, somos incapaces de atribuir el movimiento a un cuerpo
determinado tomado en si mismo.

Un cuerpo estid en movimiento sdlo con relacién a otro cuer-
po que suponemos que estd en reposo. Por eso podemos atri-

‘buirlo a uno u otro de los dos cuerpos, ad libitum. Todo mo-

vimiento -es relativo.

Igual que el movimijento no afecta al cuerpo que lo posee,
un movimiento dado no ejerce ninguna influencia en los otros
movimientos que el cuerpo en cuestién podria realizar al mismo
tiempo. Asf, un cuerpo puede estar provisto de un ndmero in-
determinado de ‘movimientos que se combinen segtn leyes pu-
ramente geométricas, y, viceversa, todo movimiento dado puede
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descomponerse segin estas mismas leyes en un ndmero inde-

terminado de movimientos que lo componen. .

Ahora bien, admitido esto, el movimiento se considera, sin
embargo, como un estado, y el reposo como otro estado com-
pleta y absolutamente opuesto al primero; por esto, debemos
aplicar una fuerza para cambiar el estado de movimiento de
un cuerpo dado al de reposo, y viceversa.

Resulta de ello que un cuerpo en estado de movimiento per-.
sistird eternamente en este movimiento, como um cuerpo en
reposo persiste en su reposo; y que ya no se necesitard una
fuerza o causa para mantenerlo en su movimiento uniforme y
rectilineo, como tampoco se necesitard para mantenerlo in-
moévil, en reposo.

En otros términos, el principio de inercia presupone: a) la
posibilidad de aislar un cuerpo dado de todo su entorno fisico,
y considerarlo como algo que se realiza simplemente en el
éspacio; b) la concepcién del espacio que le identifica con el
espacio homogéneo infinito de la geometria euclidiana, y ¢) una
concepcién del movimiento y del reposo que los considera
como estados y los coloca en el mismo nivel ontolégico del
ser. iS6lo a partir de estas premisas parece evidente e incluso
admisible. Por eso, no es de extrafiar que estas concepciones
parecieran dificiles de admitir —e incluso de comprender— a
los predecesores y contemporaneos de Galileo; no es de extra-
fiar que para sus adversarios aristotélicos la nocién de movi-
miento comprendido como un estado relativo, persistente y sus-
tancial, pareciera tan abstrusa y contradictoria como nos pare-
cen las famosas formas sustanciales de la escoldstica; no es de
extrafiar que Galileo haya tenido que realizar grandes esfuerzos
antes de haber logrado formar esta concepcién, y que grandes
genios como Bruno e incluso Kepler no lograran alcanzar esta
meta. Realmente, incluso en nuestros dias la concepcidén que
describimos no es facil de captar. El sentido comun es —y lo
ha sido siempre— medieval y aristotélico.

Ahora debemos lanzar una ojeada a la concepcién pregali-
leana y sobre todo aristotélica del movimiento y del espacio.
No voy, por supuesto, a intentar hacer aqui una exposicién de
la fisica aristotélica. Voy sdlo a sefialar algunos de sus rasgos
caracteristicos, rasgos que la oponen a la fisica moderna.

Querria sefialar igualmente un hecho que es a menudo mal
conocido, a saber, el hecho de que la fisica de Aristételes no es
un montén de incoherencias; sino, al contrario, una tecoria cien-
tifica, altamente elaborada y perfectamente coherente, que no
s6lo posee una base filoséfica muy profunda, sino que, como
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% Fwd\ demostrado Jw.,/ Duhem y P. Tannery?, concuerda —mu-
,Qwo mwmw MMM .5 de Galileo— con el sentido comun y la experien-
N © La fisica de Aristételes estd basada en la percepcién sensible
Y por estc es resueltamente antimatemdtica. Se niega a susti-
tuir por una abstraccién gecmétrica hechos o:w:ﬂmﬁ?mﬁosﬁm
aoﬁmgﬁummom por la experiencia y por el sentido comuin ¥ nie-
g la posibilidad misma de una fisica matematica m::mn\,,:lonm.
a) en una heterogeneidad de los conceptos E.mﬁmam,ﬁwmm,ma ofo(.m
los Qmﬁm. de la experiencia sensible; b) en la incapacidad de las
. matematicas para explicar la cualidad y deducir el S.oisim:ﬁo.

No H.gm% ni cualidad ni movimiento en el reino intemporal de
: H.mm figuras y de los ntimeros.

En cuanto al movimiento (kinesis) e incluso al movimiento

,”.Eomr la fisica mﬂmﬁ.oﬁm:nm lo considera como una especie de
v Eﬁoonmo de nmE_u:.y en oposicidn al reposo, que, siendo el fin
, V.Hm M Swﬂ.m del movimiento, debe ser reconocido como un estado
--1odo movimiento es cambi izacié > id .

o (actualizacién o corrupcidén) vy,

por n.nwsmﬂmﬁmsnm. un cuerpo en movimiento no sélo cambia con
relacién a los otros cuerpos, sino que al mismo tiempo estd

- sometido a un proceso de cambio. Por eso el movimiento afecta

siempre mH\ CUerpo que se mueve, y, por consiguiente, si el
cuerpo esta provisto de dos o varios movimientos mmﬁo,n..mm en-
torpecen, se obstaculizan mutuamente Yy son a <m.omm M:oosmm.
tibles uno con otro. Ademas, la fisica aristotélica no admite el
derecho, ni siquiera la posibilidad, de identificar el espacio con-
creto am\ su cosmos finito y bien ordenado con el espacio de la
geometria, como tampoco admite la posibilidad de aislar un
cuerpo dado de su entorno fisico (v cdsmico). Por consiguiente
ncmsmo.mm trata de:problemas concretos de fisica, es mwogﬁﬁm
necesario tener en cuenta el orden ‘del mundo oommamnﬁ. Ia re-
gion del ser (el puesto «natural») a la que zsﬁosmﬂuo dado per-
.ﬁmzmoo por su naturaleza misma; por otro lado, es imposible
wbﬁwi.&, someter estos diferentes ambitos a las .BmmEmm leyes

— . 2 3 ’
MWMMM. y sobre todo, quizdi— a Jas mismas leyes del movi-
- Asi, por ejemplo, los cuerpos terrestres se mueven en linea
recta; .Em celestes, en circulos; los Cuerpos wmmmaom descien-
den, mientras que los ligeros se elevan; estos movimientos son
para ellos «naturales»; al contrario, no es natural para un cuer-

3 Cf. P. Duhem,. Le systéme du mor
. ) - ide, vol. I, pp. 91 ss., Paris, He
mann, 1915; P. Tannery «Galilée et les principe Q. G S Mémot.
res scientifigues, vol. VI, Parfs, 1926. P pes de la dynamiquen, \SmSE-
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po pesado subir y para un cuerpo ligero bajar: sélo por «vio-
lencia» podemos hacerles efectuar estos movimientos, etc.
Esta claro, incluso después de este bieve resumen, que el
movimiento, considerado como un proceso de cambio (y no
corno un estado) no puede prolongarse espontdnea y automa-
ticamente, que exige, para persistir, la accién continua de un
notor o una causa y que se detiene de golpe desde el momen-
to en gue esta accidn cesa de ejercerse sobre el cuerpo en
movimiento, es decir, desde el momento en que el cuerpo en
cuestidon es separado de su motor. Cessante causa cessat effec-
" tus. Se deduce que, como es evidente, el tipo de movimiento
postulado por el principio de inercia es totalmente imposible e
incluso contradictorio. :

Volvamos ahora hacia los hechos. Ya he dicho que la cien-

cia moderna habia hacido en un contacto estrecho con la as-
tronomia; de un modo més preciso, tiene su origen en la ne-
‘cesidad de afrontar las objeciones fisicas opuestas por nu-
merosos sabios de la época a la astronomia copernicana. Real-
mente, estas objeciones no tenfan nada de nuevo: muy al con-
trario, a pesar de ser presentadas algunas veces bajo una forma
ligeramente modernizada (por ejemplo, sustituyendo por el tiro
de una bala de cafidén el viejo argumento del lanzamiento de una
piedra) son idénticas, en cuanto al fondo, a las que Aristételes
y Tolomeo planteaban contra la posibilidad del movimiento
de la Tierra. Es muy interesante, sin embargo, y muy instruc-
tivo ver estas objeciones discutidas y vueltas a discutir por el
propio Copérnico, por Bruno, Tycho Brahe, Kepler y Galileo %

Los argumentos de Aristételes y de Tolomeo, despojados
del adorno grafico que les han dado, pueden ser reducidos a la
asercion de que si la Tierra se moviera, este movimiento ha-
bria afectado a los fendmenos que se manifiestan-en la super-
ficie de dos modos perfectamente determinados: 1.° la velocidad
formidable de este movimiento (rotativo) desarrollarfa una
fuerza centrifuga de tal amplitud que los cuerpos no unidos a
la Tierra serian lanzados lejos; 2.° este mismo movimiento obli-
wmim a todos los cuerpos no ligados a la tierra, o temporalmen-
te separados de ella, como las nubes, p4jarcs, cuerpos lanzados
al espacio, etc., a quedarse atrds. Por esto, al caer una piedra
desde lo alto de una torre, no caeria nunca a su lado, y, a for-
tiriori, una piedra (o una bala) lanzada (o arrojada) perpen-
dicularmente al aire, no volveria a caer nunca en el lugar de
donde habia partido, puesto que durante el tiempo de su caida

4 Cf. Etudes galiléenes, I1I: Galilde et le principe d'inertie.
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o..,,_%\...ﬂ su vuelo, este lugar habria sido «rdpidamente retirado de
Qnd&ov, ¥ se encontraria ern otro sitio». :
o ,Z.o« debemos burlarnos de este argumento. Desde &l punto
“de vista de la fisica aristotélica, es completamente ?ﬁo. Tan
mﬁpgbﬁsmp que sobre la base de esta fisica es irrefutable.
Para destruirlo debemos cambiar todo el sistema y desarrollar
‘Ul nuevo concepto de movimiento: justamente el concepto de
 Imovimiento de Galileo.
Como hemos expuesto, el movimiento para los aristotélicos
°S un proceso que afecta al mévil, que tiéne lugar «en» el cuerpo
en movimiento. Un cuerpo al caer se mueve de A a B, de un
cierto lugar situado encima de la Tierra hacia ésta, 0, mas exac-

,ﬁcu_m,.o? Si durante este movimiento la Tierra gira alrededor de
Su eje, describe con relacién a esta linea (la linea que va de A
g,,,.ﬂm. el centro de la Tierra) un movimiento en el que no toman
parte ni esa linea ni el cuerpo que estd separado de ella. El
,mmobo de que la Tierra se mueva por debajo de él no puede
mmmoﬁmﬁ a su trayectoria. El cuerpo no puede correr tras la Tie-
ITa, prosigue su camino como si nada pasara, pues, en efecto,

‘a'él nada le ocurre. Incluso el hecho de que el punto A (lo alto

de la torre) no permanezca inmévil, sino que participe en el

movimiento -de la Tierra, no tiene ninguna importancia para

_Su movimiento: lo que se produce en el punto de partida del
cuerpo (después de abandonarlo) no tiene la menor influencia
en su comportamiento. .

Esta concepcién puede parecernos extrafia. Pero no €s en
modo alguno absurda: es de esta manera exactamente como nos

~'imaginamos el movimiento —o la propagacién— de un rayo de

EN“ este rayo no participa en el movimiento de su origen. Ahora
bien, si el cuerpo, al separarse de.la torre, o de la superficie
de la Tierra, cesara de participar en el movimiento de ésta, un

‘cuerpo lanzado desde lo alto de una torre no caerfa nunca
efectivamente a su'lado: y una piedra o una bala de cafién lan-

zada verticalmente al aire no volveria a caer nunca en el lugar
de donde habia salido. Lo que implica g fortiori que una pie-

‘dra o una bala al caer del mastil de un navio en marcha, no

caerd nunca a su lado.
B La‘respuesta de Copérnico a los argumentos de los aristoté-
:,n,ora, es, a decir verdad, bastante débil: intenta demostrar que
oo_mm@o.:nmﬂmm desgraciadas deducidas por estos wltimos po-
drian ser justas en el caso de un movimiento «violento». Pero
no en el del movimiento de la Tierra v con relacién a las cosas
que pertenecen a la Tierra, pues, para ellas, es un movimiento

amente, hacia su centro. Sigue la linea recta que une estos dos-

i
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natural. Es la razén por la que todas estas cosas, las nubes,

los péjaros, las piedras, etc., participan en el movimiento vy ho
se quedan atras.

Los argumentos de Copérnico son muy débiles. Y, sin em-
bargo, llevan en si los gérmenes de una nueva concepcidn que
serd desarrollada por pensadores que l= sucederan. Los razona-.
mientos de Copérnico aplican las leyes de la «mecanica celestes
a los fendmenos terrestres, un paso que implicitamente anuncia
el abandono de la vieja divisién cualitativa del cosmos en dos
mundos diferentes. Ademds, Copérnico explica el trayecto apa-
rentemente rectilineo (aunque realmente describa una curva)
del cuerpo en caida libre por su participacién en el movimien-
to de la Tierra; al ser este movimiento comun a la Tierra, a
los cuerpos y a nosotros mismos, para nosotros es «como si
no existiera». .

Los argumentos de Copérnico estdn basados en una con-
cepcién mitica de la «naturaleza comtn de la Tierra y de las
cosas terrestres». La ciencia posterior deberd sustituirla por el
concepto de un sistema fisico, de un sistema de cuerpos que
comportan el mismo movimiento; deberd apoyarse en la re-
latividad fisica y no dptica del movimiento. Todo esto es im-
posible sobre la base de la filosofia aristotélica del movimien-
to, y exige la adopcién de otra filosofia. En realidad, como va-
mos a ver mads claro todavia, en_esta discusién nos encontra-
mos con problemas filosdficos.

La concepcidén del sistema fisico, o mas exactamente mecs-
nico, que estaba implicitamente presente en los argumentos de
Copérnico, fue elaborada por Giordano Bruno. Bruno descu-
brié, por una intuicién genial, que la nueva astronomia debia
abandonar inmediatamente la concepcién de un mundo cerrado
y finito para sustituirla por la de un universo abierto e infi-
nito. Esto implica el abandono de la nocién de lugares natura-
les y, por tanto, de la de movimientos «naturales» opuestos a
los no naturales o «violentos», En el universo infinito de Bruno,
en el que la concepcién platénica del espacio comprendido
como «recepticulo» sustituye a la concepcién ‘aristotélica del
espacio comprendido como «envoltura», los «lugares» son per-
fectamente equivalentes y, por consiguiente, perfectamente na-
turales para todos los cuerpos cualesquiera que sean. Alli donde
Copérnico hace una distincién entre el movimiento «natural» de
la Tierra y el movimiento «violento» de las cosas que estan
sobre la Tierra, Bruno los asimila. Todo lo que pasa en la
Tierra, suponiendo que se mueva, nos explica, es una contra-
partida exacta de lo que ocurre en un navio que se desliza
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..Hmmcoosm.mn:msommm deducidas por Aristételes podrian produ-
cirse. solo si el origen, es decir, el lugar de partida del cuerpo
que se mueve, fuera exterior a la Tierra y no ligado a ésta.
wwcbm, Qmﬂcmmﬁm que el lugar de origen en cuanto tal no
mwmmS@m:m ningun papel en la definicién de] movimiento (del
_mx.moﬁov del cuerpo que se mueve, y que lo que importa es la
nion. —o la falta de unién— entre este lugar y el sistema
canico. Un «lugar» idéntico, puede incluso —horribile. dic-
- Pertenecer a dos o varios sistemas, Asf, por ejemplo, si
laginamos dos hombres, uno encaramado en lo alto del :mmm-

s

" Hm; como lo vemos, Bruno sustituye la dindmica aristoté-
ca por la dindmica del impetus de los nominalistas parisienses
€/ pareceé que esta dindmica proporciona una base mcmommbwm.
Para elaborar una fisica adaptada a la astronomia de Copér-
; como - nos ha demostrado.la historia, era erréneo.
- Es <mnama que la concepcién del impetus, virtud o poten-
Cla que anima los cuerpos en movimiento, que produce este mo-
vimiento y se desgasta,por eso mismo, permitié a Bruno refutar
los. argumentos de Aristdteles, por lo menos algunos de ellos.
Sin m.biumwmoh no podfa descartarlos todos ¥y, todavia menos, pro-
porcionar los fundamentos Capaces de sustentar el m&m&o de
la-ciencia moderna.

- Los argumentos de Giordano Bruno nos parecen muy razo-
:mem. Sin embargo, en su época, no produjeron ninguna im-
resion o Brahe, que en su polémica con Rothmann
 Tepite mcansablemente las vigjas objeciones aristotélicas, aun-
que. ﬁoath.Nm:Qoymm un poco; ni siquiera en Kepler, @:w. aun-
~que” influido por Bruno, se cree obligado a volver a &m ar-
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perfecta razén al no admitir los hechos y teorfas que ésta im-
plica. .

La posicién tomada por Kepler es particularmente intere-
m,mw;m ¢ importante. Nos muestra mejor que cualquier otra las
aices profundamente filoséficas de la revolucién galileana. Des-
le. el punto de vista puramente cientifico, Kepler —a quien de-
€MOS - inter alia el término de imercig— es sin duda alguna
uno. de los mds grandes, si no el mas grande, genio de su
,SoEwon.mm inatil insistir en sus notables dotes matematicas, que
0 son igualadas mas que por la intrepidez de su pensamiento.
1 titulo mismo de una de sus obras, Physica coelestis 5 es un
reto'a sus contemporaneos, y, sin embargo, filoséficamente est4
BE.UUO mas cerca de Aristételes y de la Edad Media que de:
\OmEmo v Descartes. Razona aun en términos de COSINoSs; para
m_,_mH. movimiento y el reposo se oponen todavia como la luz y
Em :ﬁmmgmm\ como el ser y la privacién del ser. El término iner-
¢ta significa para él, por consiguiente, la resistencia que los

gumentos de Copérnico, sustituyendo la concepcién mitica (la
identidad ce la naturaleza) del gran astrénomo por una con-
cepcidn fisica, la de la fuerza de atraccidn. :

Tycho Brahe no admite que la bala que cae desde lo alto
del mastil de un navio en movimiento acabe al pie de ese méas- -
til. Afirma que, muy al contrario, caerd atrds, y cuanto mayor
sea la velocidad del navio, més lejos caerad. Igualmente, las
balas de un cafién lanzadas verticalmente al aire no pueden
volver al cafién. : : .

Tycho Brahe afiade que si la Tierra se moviera como pre-
tende Copérnico, no seria posible enviar una bala de cafién a la
misma distancia, al este y al oeste: el movimiento extremada-
mente rapido de la Tierra, compartido por la bala, vendria
a impedir el movimiento de ésta, e incluso lo haria imposible
si la bala en cuestién debiera moverse en una direccidn opues-
ta a la del movimiento de la Tierra. _

El punto de vista de Tycho Brahe puede parecernos extrafio,
pero no debemos olvidar que, a su vez, Tycho Brahe debia en-
contrar las teorfas de Bruno absolutamente increibles e incluso
exageradamente antropomdrficas. Pretender que dos cuerpos,
al caer del mismo lugar y yendo hacia el mismo punto (al cen-
tro de la Tierra), efectuarian dos trayectos distintos y descri-
birfan dos trayectorias diferentes, por la sola razén de que uno
de ellos haya estado asociado a un navio, mientras que el otro
no lo haya estado; significaba para un aristotélico —y Tycho,
en dindmica lo es— que el cuerpo en cuestion se acordaba
de su asociacién pasada con el navio, sabia dénde debia ir y :
estaba dotado de la capacidad necesaria para hacerlo. Lo que
implicaba para €l que el cuerpo en cuestién posefa un alma: e
incluso un alma singularmente poderosa. :

Ademds, desde el punto de vista de la dindmica aristotélica,
tanto como desde el punto de vista de la dindmica del impetus,
dos movimientos diferentes se entorpecen siempre mutuamen-
te; y los defensores de una y otra concepcién invocan como’
prueba el hecho conocidisimo de,que el movimiento rapido de
la bala (en su carrera horizontal) le impide bajar y le permite’
mantenerse en el aire mucho mds tiempo de lo que hubiera po-
dido hacerlo, si se hubiera dejado caer simplemente . En resu-
men, Tycho-Brahe no admite la independencia mutua de los
movimientos —nadie lo admitié antes de Galileo—; tiene, pues,

s

:-no . continuardn su movimiento, sino que, al contrario, se de-
tendran, w
s..Por ello, para explicar el hecho de que, sobre la Tierra que
S¢.mueve, los cuerpos, aunque no estén unidos a ella por lazos
.materiales, no se quedan atras, por lo menos de un modo
perceptible, y de que las piedras, lanzadas al aire, vuelven a
caer al lugar de donde han- sido tiradas, de que las balas vuelan
: _6 casi) tan lejos al oeste como al este, debe admitir —o dedu-
Clr— una fuerza real que una estos cuerpos a la. Tierra y los
~obligue a seguirla. .

'Kepler descubre esta fuerza en la atraccién mutua de todos
los cuerpos materiales, o por lo menos terrestres, lo que quiere
‘decir, desde el punto de vista practico, en la atraccién de todas
~ las cosas terrestres por la Tierra. Kepler piensa que todas es-
tas cosas estidn ligadas a la Tierra por innumerables cadenas
eldsticas y es la traccién de estas cadenas lo que explica que
. .E:umm ¥ vapores, piedras y balas, no permanezcan inméviles en

-6 Astronomia  nova AITIOAOTHTOS sew Physica coelestis tradita |

5 Esa es una creencia general que comparten, en particular, los arti-, "
, , comentaritis de motibus stellae Martis, s. 1., 1609.

Heros. :
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‘nora-la ‘enorme dificultad de su empresa. Sabe muy bien que
s encuentra frente a enemigos poderosos: la autoridad, la tra-
ién y —el peor de todos— el sentido comun. Es inutil ali-
ear las pruebas ante espiritus incapaces de captar su alcance.
nutil, por ejemplo, explicar la diferencia entre la velocidad li-
eal y la velocidad de rotacién (su confusién estd en la base
‘de'las primeras objeciones aristotélicas y tolemaicas) a quienes
no estan acostumbrados a pensar matematicamente. Hay que.
émpezar por educarlos. Hay que proceder lentamente, paso a
“paso, discutir y volver a discutir los viejos y los nuevos argu-
_mentos, hay que presentarlos bajo forruas variadas, hay que
- ‘multiplicar los ejemplos, inventar otros nuevos més contunden-
" tes: el ejemplo del caballero que lanza su jabalina al aire y la
vuelve a coger de nuevo; el ejemplo del tirador que tensa su
arco mAs o menos fuertemente y que da asi a la flecha una
“velocidad més 0 mMENos grande; el ejemplo del arco colocado
~en un coche en movimiento que puede compensar asi la mayor
o menor velocidad del coche por la velocidad-mayor o menor
dada a las flechas. Ejemplos, innumerables, que uno tras otro
“pos.conducen —o mejor dicho, conducian a los contemporaneos
de Galileo— a aceptar esta concepcion paraddjica e inaudita,
‘segun la cual el movimiento es algo que persiste en el ser in se
y per se y no exige ninguna causa o fuerza para esta persisten-
‘¢ia. Una labor muy dura, pues no-es natural concebir el movi-
miento en términos de velocidad y direccién y no en términos
de esfuerzo (imipetus) y desplazamiento.
 Pero, realmente, no podemos pensar en el movimiento en
el sentido de esfuerzo e impetus; podemos solo imaginarlo. No
debemos, pues, elegir entre pensar e imaginar. Pensar con Ga-
lileo o imaginar con el sentido comun. Pues es el pensamiento,
el pensamiento puro y sin mezcla,y no la experiencia y la per-
cepcién de los sentidos, lo que estd en la base de la «nueva
ciencia» de Galilec Galilei.
; Galileo lo dice muy claramente. Asi, al discutir el famoso
- ejemplo de la bola que cae de lo alto del maéstil del navio en
movimiento, Galileo explica largamente el principio de la rela-
tividad fisica del movimiento, la diferencia entre el movimien-
to del cuerpo con relacién a la Tierra y su movimiento con re-
lacién al navio; después, sin hacer ninguna mencidn de la ex-
periencia, concluye que el movimiento de la bola con relacion
al navio no cambia con el movimiento de este ultimo. Ademas,
cuando su adversario aristotélico, imbuido de espiritu empiris-
ta, le plantea la pregunta: «¢Ha hecho usted el experimento?»,
Galileo declara con orgullo: «No, y no necesito hacerlo, y pue-

el aire, sino que sigan a la Tierra en su movimiento; el hecho*
de que estas cadenas se encuentren por todas partes permite,
segun Kepler, arrojar una piedra o disparar una bala en direc
cién opuesta a la del movimiento de la Tierra: las cadenas de
atraccién arrojan la bala” hacia el este tanto como hacia el
oeste, y de este modo su influencia se equilibra, o casi. El mo-
vimiento real del cuerpo (la bala disparada verticalmente) es
naturalmente una combinacién o una mezcla: a) de su propio
movimiento, y b) del de la Tierra. Pero como éste ultimo €s. .
comtin, sélo cuenta el primero. Se deduce claramente (aunque
Tycho Brahe mo lo haya comprendido) que aunque la longitud
del trayecto de una bala arrojada hacia el este y la de otra :
lanzada hacia el oeste sean diferentes cuando se miden -en el .
espacio del universo, sin embargo, los trayectos de estas balas -
sobre la Tierra son parecidos o casi parecidos.

Lo que explica por qué la misma fuerza producida por la
misma cantidad de pSlvora puede proyectarlas casi a la misma-
distancia en direcciones opuestas’. . :

De este modo, las objeciones aristotélicas y tychonianas
contra el movimiento de la Tierra son desechadas y Kepler sub-
raya que era un error asimilar la Tierra a un navio en movi-
miento: realmente la Tierra «atrae magnéticamernte» los cuer-
pos que transporta, el barco no lo hace en absoluto. Por eso
necesitamos un lazo material en el caso del navio, lo que es
completamente intitil en el de la Tierra. ]

No nos detengamos mds en este punto; vemos que el gran
Kepler, el fundador de 1a astronomia moderna, el mismo hom-
bre que proclamé la unidad de la materia en el universo y afir-
mé que ubi materia, ibi geometria, fracaso en el establecimien-
to de la base de la ciencia fisica moderna por una sola y unica
razén: crefa que el movimiento era ontolégicamente de un nivel
de ser mas elevado que el reposo. ,

Si ahora, después de este breve resumen histérico, nos vol-
vemos hacia Galileo Galilei, no nos sorprenderemos al verle,
también a él, discutir larga, muy largamente incluso, las obje-
ciones tradicionales de los aristotélicos. Podremos ademds apre-
ciar la habilidad consumada con la que en su Dialogo soprd i
due massimi sistemi del mondo ordena sus argumentos y pre-
para el asalto definitivo contra el aristotelismo. Galileo no ig-

7 Siendo ‘el cuerpo inerte por naturaleza, es decir, oponiendo una re-
sistencia al movimiento, Kepler concluye que los cuerpos separados de
la Tierra quedardn un poco atrds. Tan poco, sin embargo, que no podre-
mos darnos cuenta de ello.
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do afirmar sin ningin experimento que es asf, pues no puede
ser de otro modo» &,

Asj, necesse determina el esse. La buena fisica se hace a prio-

ri. La teoria precede al hecho. La experiencia es inutil, porque’
antes de toda experiencia poseemos ya el conocimiento que bus- |

camos. Las leyes fundamentales del movimiento (y del reposo),
‘leyes que determinan el comportamiento espacio-temporal de

-los cuerpos materiales, son leyes de naturaleza matemética. De .

la misma naturaleza que las que gobiernan las relaciones y le-

yes de las figuras y los numeros. Las encontramos y descubri- -
mos no en la naturaleza, sino en nosetros mismos, en nuestra -
inteligencia, en nuestra memoria, como Platén nos lo ha ense- .

nado otras veces. o

Y por esto, como proclama Galileo ante la gran consterna-
cién de su interlocutor aristotélico, es por lo que somos capa-
ces de dar pruebas pura y estrictamente matemdticas de las
proposiciones que describen los «sintomas» del movimiento y
desarrollar el lenguaje de la ciencia natural, interrogar a la na-
turaleza mediante experimentos construidos de modo matema-
tico y leer en el gran libro de la naturaleza, que est4 escrito en
«caracteres geométricos»?, :

El libro de la naturaleza estd escrito en caracteres gecmé-
tricos; la fisica nueva, la de Galileg, es una geometria del mo-
vimiento, del mismo modo que la fisica de su verdadero maes-
tro, el divus Archimedes, era una fisica del reposo. La geome-
tria del movimiento a priori, la ciencia matematica de la natu-
raleza... ¢cémo es posible? ¢Fueron por fin refutadas por Pia-
tén las viejas objeciones aristotélicas contra la matematizacién
de la naturaleza? No del todo. Ciertamente no hay cualidad en
el reino de los ntumeros, y es por lo que Galileo —igual que
Descartes— se ve obligado a renunciar a ella, a renunciar al
mundo cualitative de la percepcién sensible y de la experien-
cia cotidiana y a sustituirlo por el mundo abstracto e incoloro

de Arquimedes. En cuanto al movimiento, ciertamente no Io hay

8 En realidad este experimento, constantemente invocado en las dis-
cusiones entre partidarios y adversarivs de Copérnico, no se hizo nunca.
Mas exactamente, sélo lo hizo Gassendi en Marsella en 1642, y quizds
tambiénn Thomas Digges unos sesenta y seis afios antes.

9 Un experimento es una pregunta que planteamos a la naturaleza y
que debe ser formulada en un lenguaje apropiado. La revolucién gali-
leana puede ser resumida en el hecho del descubrimiento de este len-
guaje, del descubrimiento de que las matemadticas son la gramitica de
la ciencia fisica. Este descubrimiento de la estructura racional de la natu-
raleza ha formado la base a priori de la ciencia experimental moderna
y ha hecho posible su constitucidn. :
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enlos ntimeros. Y sin embargo el movimiento —por lo menos el
movimiento de los cuerpos arquimedianos en el espacio infini-
to'y homogéneo de la ciencia nueva— esta regido por los nu-
meros. Por las leges et rationes numerorum. .

E] movimiento estd subordinade a los numeros; incluso el
mas -grande de los antiguos platdnicos, Arquimedes el super-
hombre, 1o ignoraba, y fue a QGalileo Galilei, «este maravilloso
investigador de la naturaleza», como le habia denominado su
lumno y amigo Cavalieri, a quien le correspondié descubrirlo.
_El platonismo de Galileo Galilei es muy diferente del de la
Academia florentina, lo mismo que su filosofia matemaéatica de
la. naturaleza difiere de su aritmologfa neopitagérica. Pero hay

roblema de saber si las tendencias e ideas representadas por
amblico y Proclo son més o menos platénicas que las repre-
entadas por Arquimedes no estd atn resuelto.

./ Sea como sea, no voy a examinar aquf este problema. Sin
mbargo, debo indicar que para los contemporaneos y alumnos
mm. Galileo, tanto como para el propio Galileo, la linea de sepa-
acién entre el platonismo y el aristotelismo es perfectamente
clara. Crefan efectivamente que la oposicién entre estas dos fi-
losoffas estaba determinada por puntos de vista diferentes so-
bre las matematicas en tanto que ciencia y sobre su papel en
a creacién de la ciencia de la naturaleza.

" Segtn ellos, si se consideran las matematicas como una cien-
cia auxiliar que se ocupa de abstracciones, y por esto tiene me-

‘nos valor que las ciencias que tratan de cosas reales, como la
“fisica; si se afirma que la fisica puede y debe basarse directa-
- mente en la experiencia y la percepcién sensible, se es aristo-
“télico. Si, por el contrario, se quiere atribuir a las matemaéticas
“un'valor supremo y una posicién,clave en el estudio de las co-
sas de la naturaleza, entonces se es platénico.

En consecuencia, para los contemporéneos y alumnos de Ga-

lileo, como para el mismo Galileo, la ciencia galileana, la filoso-

fia galileana de la naturaleza, aparecia como una vuelta a Pla-
ton, como una victoria de Platdén sobre Aristételes.

Debo confesar que esta interpretacién parece ser perfecta-
mente razonable.

més de una escuela platénica en la historia de la filosofia yel



