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Introduccién

Cvando se habla de método cientffico las opiniones discordantes y las

. controversias apasionadas resultan interminables y es gque, sin &nimo
de profundizar en una discusién por lo demis complicada y fuera de
lugar, se puede decir que no existe tal coza como un Gnico e
inalterable mnétodo para hacer ciencia. Una gran cantidad de
estudiosos ha dedicado sus esfuerzos a la estructuracién de lo que ha
llamado, desde su particular punto de vista, el Método, pero siempre
existen argumentos en favor de otros esguemas.

Resulta un hecho interesante el notar que, pese a las
diferencias que puedan existir entre las metodologias defendidas por
multitud de epistemblogos, cientfficos o no, la mayorifa de ellas, si
no es que todas, adoptan a Galileo Galilei como su creador. Asf, aun
cuando las polémicas en torno a lo que debe ser el "verdadero método"
no han sido resueltas, casi nadle discute el hecho de que Galileo es
el "padre del método cientifico”, cualquiera que éste sea.

El objetive fundamental de esta tesis es hacer ‘wna revisién de
las obras mas importantes de Galileo para distinguir los caminos
nmetodolégicos que pudo seguir a lo largo de su trabajo y
contrastarlos con aquellos que le han atribuido algunos de sus més
connotados estudiosos. Para lograr esto, 1luego de dar una idea
general de las opiniones que giran en torno al tema, analizaremos su
obra astronémica, representada fundamentalmente por el Sidereus
Nuncius (E1 Mensajerc Sideral) de 1610. Posteriormente, a través de
su Didlogo sobre los Dos Méximos Sistemas del Mundo de 1632,
encentraremos la conexién entre astronomia y mecédnica, impregnada por
el conflicto surgido en su defensa del copernicanismo. Siguiendo con
la mec&nica, discutiremos sus Consideracicnes y Demostraclones
Matemdticas sobre Dos Nuevas Clencias de 1638 para, finalmente,
retornar a 1623 y a otro libro sobre astronomia, Il Saggiatore (Fl
Aquilatador), en donde definié, de forma muy concreta, algunos
elementos metodolégicos que heredd la ciencla moderna. Este orden en
la exposicién, aunque no estrictamente cronol6gice, nos servird para
concluir algunos aspectos interesantes de la metodologia galileana.

Encontraremos, entonces, que el hecho de que casi cualgquier
método sea atribuible a Galileo revela una rigueza en la obra del



gran fisico toscano que no es enmarcable en ninguna estructura rigida
e inalterable, sino que mds bien toma forma dentro de un esquema de
flexibilidad atn mis amplio que el que Feyerabend (1989) presenta en
su magnifica obra Contra el nmétodo. En este sentido, podremos
concluir gque intentar enclaustrar la obra de Galilec en una séla
metodologia es dar una muy pobre visién de &€l y de sus aportaciones,
as{ como del proceder de la ciencia misma(*),

(") como no es 1a finalidad de este escrito el dar una definicién de
método - 10 que representa un problema antiguc Yy no resuelto -, se
tomardn c¢omo sinénimos los términos "metodologfa" y ‘"mé&todo". De
acuerdo con el contexto, &stos podrin significar les procedimientos
empleados para hacer ciencia o la Jjustificacién que se encuentra
detrfs de ellos. Por su parte, epistemologia se referird a 1la
agtividad f£ilos6éfica que se ocupa en general del "proklema del
método".



capitulo 1. Galilso y el Método

La obra de Galileo ha sido utilizada para apoyar un sinnfimerc de
metodologias para hacer ciencia. Casl todo historiador y epistemélogo
ha apelade al "“Caso Galileo" con el prop6ésito de justificar su
particular apreciacién de cémo deben proceder la razén, la ciencia y
el método. Esta actitud tiene su base en la enorme e innegable
importancia de la obra galileana como piedra angular de una de las
revoluciones cientificas mds determinantes de la historia humana: la
iniciada en el siglo XVI con la obra de Copérnico y culminada en el
XVII con la de Newton (Thuillier,1983), Si bien Copérnico dio el
fundamento para construir una critica definitiva al sistema
descriptivo heredado de Aristételes y Ptolomeo, que predominé durante
casi dos milenios, fue Galileo quien sent6 las bases para el
funcionamiento ulterior de la clencia. Galileo tuvo todos los
elementos necesarios para producir una revolucién en la clencia, y la
que realiz6 al interior de la Revolucién Copernicana no es
ciertamente despreciable, ya que permitié a sus sucesores plantear
nuevos criterios de verdad y desarrollar mecanismos novedosos para la
adquisicién del conocimiento. En este contexto, no es de extrafiar que
el papel del fisico italiano haya sido exagerado por los cientificos
en general, al grado de considerarlo el creador de la ciencia moderna
y del método cientifico o experimental, ni que sus contemporédnecs y
sucesores mas inmediates hayan recibido una influencia tan poderosa
de su obra, ni que Incluso el propio Newton le haya dado la
paternidad de sus dos primeras leyes del movimiento (Cohen, 1985).

En cuanto al problema del método, la influencia de Galileo se
deja sentir desde el momento en que es el primer cientifico que
aborda a la ciencia desde un punto de vista que podemos llamar
moderno. La forma de realizar experimentos e interpretar sus
resultados, el papel de las patemiticas como lenguaje y herramienta
de 16gica deductiva, la clasificacién de cualidades de acuerdo con su
cabida en el lenguaje y el esquema descriptivo, el aislamiento en que
coloca a la ciencia con respecto de la religién, todes ellos son
elementos que la ciencia moderna ha adoptado en lineas generales y en
cuya génesis la opinién galileana jugé un rol de fundamental
importancia.



Los problemas empiezan cuando se trata de definir qué tipo de
metodologia empleS Galileo para hacer avanzar exitosamente la empresa
de sentar las bases para una ciencia naciente. Feyerabend (1989)
utiliza su obra como ejemplo de que no existe ni puede existir tal
cosa como un método cientifico "correcto", de que la idea de un
conjunto de reglas inamovibles no tiene bases porque toda regIa ha de
ser violada, voluntaria o involuntariamente, en algGn momento, si no
se quiere llegar a un estado de estancamiento conceptual. El hecho de
que este autor acuda a Galileo es ciertamente revelador, Yya que
inplica que el cientifico toscano no debié ligarse a una metodologia
rigida e inalterable, sino que pudo proceder de acuerdo con el
principio de que "todo wvale" (Feyerabend,1989) es decir, con una
flexibilidad extraordinaria cuya Gnica finalidad consistié en hacer
crecer el conocimiento cientifico. _

Pentro de la tradicién de anflisis y critica a la obra
galileana encontramos algunos momentos de suma importancia que
permiten ver las principales vertientes metodolégicas que 1a han
querido hacer suya. En el marco del positivismo existe la concepeién
del Galileo "padre del método experimental™, en la que se le coloca
como creader de una ciencia basada fundamentalmente en la observacién
y andlisis de la experiencla, encarnada en la forma del experimento
cuidadoso y exhaustivo, de la medicién precisa y de la obtencién de
conclusiones a partir de datos empiricos, siendo éstas vilidas
slempre que el propio experimento asi lo corrocbore. El experimento en
Galileo constituye, como lo expresa Lobo (1989), la Gnica fuente de
la verdad.

Esta imagen empirista encuentra una profunda critica en los
estudios de Koyré quien, como declara Thuillier (1983), tuvo el
mérito de destruir la idea de un Gallleo que construyé su ciencia
limitdndose a ver ‘"cémo rodaban las bolas" (p.589), siendo
inprescindible un considerable esfuerzo de abstraccién para dar
estructura a la nueva fisica. Koyré y sus seguidores inclinaron la
balanza hacia la idea de un Galileo racionalista, al grado de
considerarlo incapaz de realizar un experimento real y preciso. En el
fondo de esta idea se hallan la gran exactitud que el fisico expone
en algunas de sus mis importantes experiencias y la improbabilidad de



que contase con los recursos materiales adecuados para lograrla
(Koyré,1985). En su obra Estudios Galileanos, Koyre (1988) declara
que casi todos los experimentos de Galileo fuercn mentales. Pese a la
innegable formalidad en el anflisis de sus aportaciones, a las que
adem8s pudo colocar en el contexto de su &poca mediante el estudio
exhaustivo de la fisica heredada de los griegos y del medioevo, Koyré
inauguré una imagen extrema de la ciencia galileana como ceontrapunto
del empirismo al cual fue reaccién: la imagen del Galileo
racionalista para gquien, como Koyré (1988) insiste frecuentenmente,
"la buena fisica se hace a priori". En su artficulo Origenes de la
clencia moderna Koyré& (1985) eshoza su concepto de un método en
Galileo en el gque, como premisa fundamental, se marca un claro
predominio de la razén sobre la experiencia, de la teoria sobre los
hechos. Todo el juego de la ciencia se realiza con el razonamiento, y
toda posible contrastacidtn con el mundo de la experiencia sensible
surge de la teoria y es interpretada por ella.

La influyente obra de Koyré hallé a su vez una importante
critica en la revaloracién gque Drake (1973) hizo de los experimentos
de Gallleo con planos inclinados. El trabajo de Drake inicib una
serie de reconsideraciones en torno al Galileo experimentalista,lcomo
las de Maclachlan (1873) y el experimento de intercambio de agua y
vino expuesto por Gallleo en la Primera Jornada de los Discorsi, o
las de Naylor (1976) y el experimento de péndulos is6cronos que se
describe en la Cuarta Jornada de la misma obra. Estas aportaclones
han permitido nuevamente que la balanza se incline hacia la imagen de
un Galileo empirista, aunque concebido ya baje una éptica més
moderada que el empirismo a ultranza, ante el que aparentemente
reacciond Koyreé.

En el trasfondo de esta polémica parece encontrarse la ancestral
controversia entre racionalismo y emplrismo o, si se quiere, entre
platonismo y aristotelismo. Es conocido el debate entre ambas
escuelas filoséficas Y, siendo Galileo una figura de.tal importancia
epistemolégica, su obra no podfa quedar relegada de tal contienda.
i..o_é escritos de Koyré dibujan a un Galileo platénico en tanto que
Drake y sus segquidores se inclinan a ver un aristotelismo en su labor
cientifica.



Entre las dos posturas extremas cabe nmencicnar algunas que
intentan mantener un equilibrio. Geymonat (1986) afirma que Galileo
estuvo plenamente conciente de la complejidad del problema del
método, Yy que evité por ello cualquier posicién dogmiticamente
empirista o racionalista. Siguiendo esta idea, Lobo (1989) coincide
con Geymonat en afirmar que tal fue la razén por la gque Galileo se
hublera negado a escribir un "tratado del método" para inaugurar la
nueva ciencia. Sin embargo, Geymonat (1986) inclinari un tanto 1la
balanza hacia el empirismo al hacer del gusto de Galileo por las
"artes mecénicas" y la técnica la base de su revolucién metodolégica.
Por su parte, Fischer (1986), aungue también 1igeran'\ente partidario
del empirismo en la obra de Galileo, resalta como base del
razonamiento del cientifico su repudio a pactar compromisos con
autoridades o experiencias sensibles, su consistencia légica vy
deductiva y su desprecio a las "cualidades ocultas" en la descripeiédn
de la naturaleza. El mismo Drake (1986) toma una postura mis centrada
en su biografia Galileo, cuande afirma gque el fisico italiano no dio
mds peso a la "experiencia sensible" que a las "demostraciones
necesarias" (p.112). Esta misma idea la expone 'Hall (1981), pero con
una cierta tendencia hacia el racionalismoe al aclarar que, pese a
todo, Galileo no confia suficientemente en la experiencia sensible y
prefiera abordarla a través de la razén.

De la obra de Galileo Galilei pueden encontrarse infinidad de
opiniones y comentarios, capaces de apoyar casi cualquier postura
epistemolégica que se desee. Lo que es imposible negar es el hecho de
que representa un parteaguas fundamental en la mnetodologla: 1la
ciencia se hacia de ciertas maneras antes de Gallleo y se hace, hasta
la fecha, de ciertas otras después de &l, En este sentido, su papel
como innovador epistemolégico resulta précticamente incontrovertible,

8in olvidar el marco que pueden dar las aportacicnes de los ya
mencionados estudiosos y algunos otros mis, es conveniente
introducirse en la obra propiamente dicha para percatarse de su gran
rigqueza metodolégica. Siguiendo a Alvarez & Marquina (1993b), es muy
adecuado hacer una distincién entre los "dos frentes" en los cuales
Galileo 1lev6 a cabo su proyecto cientifico-filoséfico: la fisica del
movimiento y la astronomfa. Dicha diferenclacién es muy Gtil en el



problema de la epistemologfa galileana por cuanto que es notable 1la
separacién que el propio clent{fico hace de su proceder en ambas
ramas. Con esta idea, los capitulos que siguen estardn dedicados al
andlisis y comentario de los elementos epistemolégicos en las
diversas facetas de la obra de Galileo.



Capitulo 2. Galilee, astrénome !
Podemos considerar gue la obra astronSmica de Gallleo gifa en
torno a dos elementos fundamentales: la defensa observacional del
copernicanismo y el papel que el telescopio jugb en dicha defensa.

Un aspecto importante es el hecho de que Galileo no era
astrénomo especializado, como si lo fueron algunos de los jesuitas
del Collegio Romano contra los cuales polenizé sobre sus
observaciones. Prueba de ello es que fue hasta la supernova del
afio de 1604, cuando el cientifico contaka ya con cuarenta afios y
llevaba casi veinte en sus investigaciones sobre mecanica, gque
demostré interés por la astronomfa, y eso hasta que una carta
1lamé su atencién sobre el fenémeno, seis dias después de ocurrido
(Fischer, 1986).

Esa  tardfa incursién en 1la astronomfa  repercutis,
indudablemente, en su forma de argumentar dentro de ella, muy
diferente a la que us6é en sus estudios de mecdnica, y representa
una separacion de metodologias entre ésta y aquélla.

Es importante, antes de introducirnos en la ohra galileana
sobre astronomia, dar una breve semblanza de cu8l era el estado de
dicha ciencia en el tiempo en gque Galileo ' inicls sus
observaciones.

s de Galileo
Para finales del siglo XVI el esquema astronémico que se habfa
manejado por mids de mil guinientos aflos estaba en decadencia. El
sistema de Ptolomeo, creado segGn los preceptos filos6ficos de
Aristételes, ya no era suficiente para describir los movimientos
planetarios con la exactitud requerida. El perfeccionamiento de 1la
observacién astronSmica, debido fundamentalmente a los trabajos
del danés Tycho Brahe, hacfa ya incompatibles los datos con los
cédlculos teéricos que, desde la génesis del sistema, habian sido
en extremo complicados. En efecto, la utilizacién del circulo como
Gnica curva posible para describir los movimientos planetarios
(herencia de una concepcifn estético-filoséfica del Cosmos griego)
habia requérido, desde Ptolomeo, que, para ajustar las
observaciones, fuese necesario recurrir a epiciclos, excéntricas y
deferentes; composiciones de movimientos circulares; y a ecuantes,



que descentraban incluso los movimientos uniformes de las
anteriores y rompian toda posible simetrfa (Koestler, 1989},

La obra de Nicolds Copérnico, De Revolutionibus oOrbium
Caelestium (154.3), habia sido la primera tentativa seria de
canbiar tal estado de cosas y establecer una nueva visién de los
movimientos planetarios, pero sin romper con el esquema ancestral
de las trayectorias circulares. A resultas de esto, el sistema
copernicance tenia, a los ojos de la mayoria de los astrénomos de
la época, el grave defecto de no simplificar demasiado 1los
cdlculos (segufia recurriendo a todos los tipos de 6Srbitas gue
Ptolomeo utilizaba y s6lo prescindia de los ecuantes) y, sin
embargo, cambiar de lugar a la Tierra y al Sol, haciendo de éste y
no de la primera el centro de los movimientos planetarios. Este
defecto, no obstante, podia ser excusado cuando de "salvar los
fenémenos" se trataba, y la astronomia de fines del Medioevo tenia
una postura francamente instrumentalista. Es por ello que el
sistema copernicano no desperté reacclones negativas en sus
inicios, viéndosele exclusivamente como un artilugioc de cédlculo,
favorable en ciertas circunstancias., Para la época de Gallileo
empezaba a surgir una postura, sin embargo, que ya requerfa de un
andlisis cuidadoso: la posibilidad de la realidad fisica de dicho
gistema. El1 astrénomo Johannes Kepler fue el primer y mnis
entusiasta defensor de esta posicién, pero sus argumentaciones en
este campo quedaron lejos de ser efectivas, siendo &1, no
obstante, gquien sent6 las bases para la comprensién cuantitativa
del movimiento de los planetas a través de sus- tres leyes,
ignoradas por Galileo pero justipreciadas por Newton. Correspondis
al propio Galileo el mérito de colocar sobre la mesa y defender
los argunentos mas efectivos en favor de la realidad fisica de la
hipétesis copernicana, Esta efectividad, como veremos, radicé en
algunos de los elementos metodolégices, no siempre racionales, mis
interesantes del Galileo astrénomo.

Paralelamente a la posicién de Kepler y Galileo se habia
forjado otra en extremo ingeniosa: la propuesta por Tycho Brahe.
El astrénomo danéds fue el mds concienzudo y confiable observador
de los «cielos en la época anterior al telescoplo. Sus



observaciones le hicieron ver, mnds que a ningin otro, 1la
imposibilidad matemitica de ajustar el sistema ptolomeico a los
datos. Por otro lado, respetuoso de la tradicidn, consideré
imposible un sistema como el copernicano, en el que el Sol se
encontrase como centro de todos los movimientos planetarios, 1la
Tlerra incluida. Expuso, entonces, un esquema en el que la Tierra
continuaba siendo centro del sistema pero el Sol, a su vez, de las
trayectorias circulares de todos los demds planetas. Asi, el Sol
con toda su compafifa planetaria giraba en torno a la Tierra,
inmévil en el centro del Cosmos come querfa la tradicién
aristotélica. De esta forma podia ajustar, epiciclos, excéntricas
y deferentes de por medio, los datos observacionalas con tanta
exactitud como el sistema propuesto por Copérnico (Fischer, 1986).
En la época de Galileo, la mayoria de los astrénomos
especializados optaron por el sistema de Brahe como postura
intermedia entre los de Ptolomeo y Copérnico. Sus ventajas
cuantitativas lo hacfan .superior al primero y el geocentrismo
filos6ficamente mis adecuade que el segundo. La confrontacién
astronémica ya no era, aungue el fisico toscano no lo advirtiese,
entre Ptolomeo y Copérnico, sino entre éste y Tycho Brahe (Alvarez
& Marquina, 1993b).
2.2 Primeras incursiones en astronomfa
El 9 de octubre de 1604 aparecié una supernova., Galileo se
encontraba enfrascado en sus estudios de mecdnica y no advirtis el
fenémeno sino hasta el 15 de octubre, cuando una carta del
astrénomo Baldessare Capra lo puso sobre aviso. A partir de ese
momento £ij6 su atencién en la nova hasta que ésta se debilité y
termind desapareciendo en marzo del afio siguiente. Este repentino
interfs de Galileo por la estrella nueva e explica por su
bfisqueda de 1las consecuencias que ella podria tener para la
confrontacién entre los sistemas de Copérnico y Ptolomeo (Fischer,
1986). Y es que, pese a que su campo de estudio fundamental era la
mecédnica, el fisico tenfa una definida postura cosmolégica: se
habfa adherido al~ copernicanismo al menos desde 1597, cuando
escribié en una carta una réplica ante ciertos argumentos gue
Mazoni habfa publicado contra dicho esquema (Drake, 1986). Ademas,
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aun cuando jamds se habia dedicado a la astronomia observacional,
parece ser que ya tenfa una posicién muy definida en lo qgue al
proceder general en esta clencia se reflere, Desde sus cuadernos
escolares, "Galileo se nmanifiesta claramente contra una postura
instrumentalista en ella. Todo sistema astronémico que se postule
como adecuado en el cilculo debe ser, segiin &1, posible en la
realidad (Fischer, 1986). Esta idea serd determinante en la forma
en que terminard adoptando y defendiendo al modelo copernicano.

Por la época de la supernova, Galileo se dedicaba al andlisis
Yy critica de los argumentos mecédnicos de Aristételes, m4s que a la
defensa del heliocentrismo, (Fischer, 1986) vy su imprevisto
abandono de la mec&nica por la astronomia puede explicarse por el
deseo de encontrar en ella md&s razones en contra del edificio
aristotélico.

Desde aqui se delinea ya una actitud que fue, como bien 1lo
expresa Fischer (1986), uno de los fundamentos mis importantes de
los éxitos galileanos: el razonamiento "consecuente y deductivo".
(p.139), que jamis se detenfia sino hasta las dltimaz consecuencias
alcanzables por sus criticas y argumentos. Si existe una constante
metodolégica en el proceder de Galileo a lo largo de toda su obra,
bien puede ser é&sta.

En su interés por la nova de 1604, Galileo demuestra la
necesidad de explorar todo posible argumento en favor de su
postura antlaristotélica en la mecanica. El cientifico dict6 tres
conferencias sobre el tema en las que defendis, baséndose en
observaciones cuidadosas, el hecho de que el fenémeno se
encontraba por encima de la esfera de la Luna, debido a su
ausencia de paralaje (Drake, 1986). Este fue el primer ataque
piblico de Galileo a un concepto aristotélico: la perfeccién de
los cielos. A raiz de esta manifestacién, no tanto de
copernicanismo sino de antiaristotelismo, Galileo se vio sumergido
en su primera gran controversia sobre astronomia. E1l astrénomo
jesuita Cremonini, a través de su alumno Lorenzini, defendis 1la
posicién de la nova como parte de la mutable esfera infralunar.
Galileo escribi6é, bajo el seudénimo de Cecco di Ronchitti, un
Diflogo a propbsito de la nueva estrella (1605) donde se
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manifiesta ya su habilidad didéctica y en el que un campesino
toscano destroza los argumentos peripatéticos - haciendo gala de
una dialéctica que poco tiene gue ver en muchas ocasiones con las
razones astronémicas -, aprovechdndose de la constante confusién
del inexperto Lorenzini entre "paralaje" y ‘“paralapsis" para
satirizar contra la ingenuidad aristotélica (Fischer, 1986). Aqui
tenemos otro elemento metodolégico que sers basico en su obra,
fundamentalmente en la astronémica: la apelacién a la propaganda y
a los trucos psicolégicos para convencer de sus argumentos
(Feyerabend, 1989).

Pese a los esfuerzos dedicados por Galileo en el tiempe en que
duré la nova, no pude establecer paralaje alguno que le permitiese
determinar su posicién més precisamente. Por los camblos que
introdujo en la segunda edicién de su pequefio Di&logo parece
concluirse que durznte un tiempo die por fracasado al sistema
copernicano, Al no poder sacar nada en claro de sus observaciones,
y come el fentmeno fue desapareciende con los meses, el fisico
terminé su primera incursién en el terreno de la astronomfa
observacional y retorné a sus estudios de mecénica (Fischer,
1986) .

2.3 El siderous Nuncgius: el telescopio vy la obgervacién en la

nueva fisica
Luego de casi un lustro de hallarse sumergido' en sus
investigaciones del movimiento, Galileo regresa al campo de la
astrononia gracias a su Interés, primordialmente econémico
(Galileo, 1988a), en el telescopio que venia de los Pafses Bajos.
En el Sidereus Nuncius de 1610 describe su reconstruccién del
aparato:

"Cerca de diez meses hace ya que llegd a nuestros ofdos la
noticia de que cierto belga habfa fabricado un anteojo mediante el
gue los objetos visibles muy alejados del observador se discernian
muy claramente como si se hallasen muy préximos. Sobre dicho
efecto, en verdad admirable, contdbanse algunas experiencias a las
que algunos daban fe, mientras que otros las negaban., Este extremo
me fue confirmado pocos dias después en una carta de un noble
galo, Jacobo Badovere, de Paris, lo que constituyé el motivo que
me indujo a aplicarme por entero a la bisqueda de las razones, no
menos qua a la elaboracisén de los medios por los que pudiera

alcanzar la invenoién de un instrumento semejante, lo qua conseguf
poco después baséndome en la doctrina de 1las refracciones."
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(Galileo, 1988a; p.38; las negritas no se encuentran en el
‘original).

En la parte resaltada, Galileo explica cémo partiendo de
argumentos teérices .- la "teorfa de las refracciones" - consigue
hacer un anteojo. Ya desde aqui podemos encontrar justificaciones
para apoyar ciertas nmetodologias en su obra. De entrada, el
cientifico se coloca manifiestamente en una postura racionalista,
muy al estilo de como Koyré quiere que sea el proceder galileano.
Sin embargo, en I1 Saggiatore (1623) se muestra una posicién
totalmente opuesta: - '

"Fue asf{ el razonamiento: este artificio, o consta de una
sola lente o de mds de una. De una sola no puede ser, pues su
figura o es convexa, es decir, m&s gruesa en el medio gue en sus
extremos, o es céncava, es decir, m&s delgada en el centro, o esti
comprendida entre superficies paralelas; &sta Gltima no altera en
absoluto los objetos visibles aumentindolos o disminuyéndolos; 1la
cbncava los disminuye y la convexa los aumenta, si bien los
muestra bastante indistintos y confusos; en consecuencia, una sola
lente no basta para producir el efecto. Pasando después a dos, y
sabiendo que la lente de superficies paralelas no altera en
absoluto, como ya se ha dicho, concluf que el efecto no se podia
seguir tampoco del acoplamiento de ésta, con cualquiera de las
otras dos. Quedé, pues, constrefiido a experimentar con la
composicién de las otras dos, esto es, de la convexa y la céncava,
y vi que asf se producia el efecto; tal fue el proceso de mi
razonamiento en el cual de ninguna ayuda me sirvié la preconcebida
idea de la verdad de la conclusién" (Galileo, 1981b; p.114).

De esto podemos concluir gue el propio Galileo era capaz, en
dos textos diferentes, de mostrar procedimientos distintos de
aproximacifn a un resultado (en este caso la construcclén de un
talescopio). Su verdadero proceder debié ser una mezcla de ambas
metodologias. Si bien es cierto que sus primeros telescopios
debleron construirse con un alto grado de empirismo - ya que
Galileo no era experto en Optica geométrica (por lo demés una
clencia naclda teéricamente con los trabajos de Giovanni Battista
Della Porta y Johannes Kepler en la filtima década del siglo XVI y
la primera del XVII) - también es un hecho que el propio Galileo
se hizo de un ejemplar de la Di6ptrica de Kepler de 1611 con el
fin de mejorar su aparato y, al parecer, guedé defraudado
(Fischer, 1986). No se conforma con el logro empirico y, todavia
en una carta a Giovanni Tarde en 1614, se lamenta de que la teoria
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de las refracciones ne es bien conocida y que el libro de Kepler
de 1611 es muy oscuro (Geymonat, 1586).

Pese a su ignorancia en el funcionamiento teérico del
telescopio, Galileo no vacila en utilizarlo para sus fines
astronémicos. Una vez gque lo ha aprovechado con los objetivos
conerciales que le permitieron doblar su sueldo en la Universidad
de Padua, el fisico italiano lo dirige al cielo. Esta nueva
actitud y la que muy pronto le siguisé, la divulgacién de. sus
observaciones, constituyen dos de sus principales méritos en el
campo astronémico. Con ellos cambia por completo el nivel de
discusién del copernicanismo. En su revelucién de las bases
observacionales de la astronomia, Galileo descubre un canino tan
fructifero que se erigid como uno de los pilares fundamentales de
la ciencia moderna: la potenciacién de los sentidos haciendo uso
de la técnica (Cohen, 1985). Como veremos, este proceder, situado
en el contexto de su época, resulta extremadamente problemitico y
revolucionario.

En 1610 Galileo publicé los primeros resultados de sus
observacjones con el telescopio en el Sidereus Nuncius (usualmente
traducido como E! Mensajero Sideral). El libro, conciso'y directo,
representa también una innovacién. No es solamente la publicacién
de observaciones astrontmicas lo que le da importancia, sino el
estilo, Como afirma Koestler (1986) el Sidereus Nunclus esté
escrito en muchos pasajes con el lenguaje de la ciencia moderna.

El primer descubrimiento astronémico que Galileo expone en su
1libro es el de las irregularidades en la superficie lunar. Con una
descripcién asombrosamente detallada, el fisico explica que las
manchas que se observan en la Luna son en realidad escabrosidades
iluminadas de maneras diversas por el Sol. Nuestro satélite estd
lleno de montafias y valles muy semejantes a los que 'se encuentran
en la Tierra (Galileo, 1988a). Valléndose de las sombras en el
limite sinuoso entre la regién de luz y la de penumbra de la Luna
en fase creciente o menguante, Galileo es capaz de calcular
geométricamente, con un error grande perc no exagerado, la altura
de algunas de las elevaciones del relieve lunar. Busca una
explicacién de por qué la circunferencia del satélite 'se ve
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perfecta. Aunque su conclusién sobre la existencia de una
atmésfera que hace difusos los contornos en la periferia es
equivocada, cabe notar 1la profundidad de la critica a la gue
¢alileo somete sus propias conclusiones, intentando rebatir toda
posible objecién a ellas. Posteriormente, discute la procedencia
de la claridad que se observa en la regién de penumbra de la Luna
en cuarto, concluyendo que se trata del reflejo de luz que procede
de 1la Tierra, que a su vez la refleja al recibirla del Sol.
Galileo usa esta conclusién para atacar la idea de que la Tierra
es un mundo "carente de luz y movimiento" (Galileo, 1988a; p.61)
aprovechando la ocasién para introducir, por primera vez de manera
pliblica, su apoyo a la teoria del movimiento de nuestro planeta.

Como segundo descubrimiento, da a conocer algunas estrallas
invisibles a simple vista pero perfectamente discernibles a través
del telescopio. Describe nuevas estrellas en las Pléyades y en el
cinturén y la Espada de Orién. Expone, adicionalmente, que 1las
nebulosas y la Via Lictea son conglomerados de miles de estrellas
que resultan imposibles de ver sin la ayuda del anteojo (Galileo,
1988a). '

Finalmente, como Gltima observacitn, anuncia la existencia de
cuatro satélites ‘en torne a Japiter. Con una exactitud
sorprendente detalla sus observaclones diarias, a diversas horas
de la noche, durante casi dos meses (del 7 de enero al 2 de marzo
de 1610). Describe y dibuja las posiciones de las pequefas lunas
con respecto a JGpiter y de ellas concluye que, sin lugar a dudas,
orbitan en torno al planeta (Galileo, 1988a). Aquil Galileo hace
astronomia al estilo de la ciencia moderna, siendo perfectamente
metS8dico y constante en sus observaciones, llevando una bit&cora
en la que describe todas las variaciones observadags -~ cambios de
brillo, posicién respecto a la ecliptica, trénsito del aistema
doviano cerca de una estrella fija, etc. - y detallandes las
circunstancias observacionales cuando éstas son adversas (como la
presencia de nubes).

Bl efecto del Sidereus Nuncius fue enorme, tanto en los
circulos especializados como entre la gente comin. Su estilo
accesibla y breve permitié a muchos inexpertos participar de los
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descubrimientos astronémicos. La precisién de las observaciones
dejaba poco terreno de discusién cuantitativa a los astrénomos
profesionales. El apoyo gque los diversos resultados de Galileo
dieron a posiciones de critica al aristotelismo constituy6 uno de
los problemas filos6ficos mé&s importantes para leos seguidores de
la tradicién escoldstica. Los relieves lunares manifestaban
semejanzas entre la Tierra y la Luna, terminando as{ con la
postura aristotélica de una separacién total entre las regiones
supra y sublunar. La existencia de estrellas desconocidas e
invisibles a simple vista, derrumbaba la idea de que los cuerpos
celestes habian sido creados para deleite humano. Los satélites de
JGpiter, aunque no eran una prueba del sistema de Copérnico, si
destruian la imagen de un esquema del mundo en el que todos los
movimientos se encontraban centrados en la Tierra. Comoc declara
Koestler (1986) no era éste o aquél detalle lo que lo hacla
importante, sino el conjunto del Sidereus Nuncius lo que causaba
tan gran efecto. Por otro lado, Galileo no dejaba de lado el uso
de sus resultados con el fin de apoyar la posicién copernicana y
la critica al aristotelismo. A pesar de que ideas como la de los
relieves en la Luna ya habian sido manejadas antes - el astrénomo
inglés Harriot ya tenia mapas lunares en 1609, aunque no
publicados -, Galileo es el primero en colocarlas en el contexto
adecuado para producir los efectos de critica al esquema
tradicional del mundo.

Uno de los elementos m&s controvertides para la aceptacién de
los resultados del Sidereus Nuncius fue el ataque a las
observaciones telescopicas. La tradicién aristotélica mantenia una
confianza ilimitada en los sentidos humanos, los cuales no podian
dar una idea engafiosa del mundo. Pretender que un aparato como el
anteojo pudiese mejorar una de las percepciones sensibles
constitufa una idea totalmente nueva y muy problemidtica. Por otro
lado, . aun superada esta dificultad y 1la que representaba el
acostumbrarse a mirar a través de un sistema que, la mayoria de
las veces, s6lo entregaba imigenes borrosas, existian otras que
concernian a los astrénomos especializados: a) acept'ar: como dat.:os
objetivos las im&genes sin una teorfa bien desarrollada y
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b) interpretar esos datos, una vez aceptados, con base en teorias
interpretativas novedosas (Solis en Galileo, 1988a). La tajante
separacién que, en la época de la publicacién del Sidereus
Nuncius, existia entre Galileo y los astrénomos profesionales se
encontraba centrada en la confianza que el primero habfa adquirido
en sus observaciones con el telescopio. Actitudes como las de
Libri y Cremonini - los jesuitas que se negaron a observar a
través del instrumento ~, tan criticadas por la posteridad, hallan
una justificacién en el problema de aceptar lo que se vefa con el
novedoso y mal sustentado aparato (Solf{s en Galileo, 1988a)., La
Gnica defensa que los aristotélicos encontraban contra esta nueva
forma de copernicanismo, apoyado en una base empirica dudosa, era
negarse a mirar a través del anteojo, o bien catalogar . las
observaciones como defectos 6épticos o distorsiones en las lentes.
El que mucha gente de no poca valia en el terreno cientifico y
filos6fico siguiera esta linea, muestra lo radicalmente nuevo gque
significaba el dar crédito a los resultados sacados de un
instrumento y basar en ellos el- conocimiento de 1la naturaleza
(Cohen, 1985). Ya hemos comentado cémo el propio Galileo no tenia
una explicacién tebérica del anteojo. Si conffa en él no es, por lo
tanto, por razones tedricas, sino por haberle probado cientos de
veces en las condiciones controladas de la observacién terrestre y
haber extrapolado su confianza a las circunstancias donde no tenia
el control, Su proceder en este sentido resulta, en principio, tan
racional como haber utilizado los resultados matemiticos de Kepler
(Geymonat, 1986). Sin embargo, el convencimiento al que Galileo
lleg6, merced a sus miltiples pruebas terrestres, no era algo que
pudiese transmitirse de inmediato a sus opositores, y mucho menos
sl ello conllevaba implicitamente wun ataque frontal a una
filosoffa por ellos aceptada. Ademds, como Feyerabend (citado por
Fischer, 1986; p.83) declara, la extensién que Galileo hace del
uso del anteojo de la observacién terrestre a la celeste implica
también un cambio filgs6fico muy importante. Un peripatético bien
podfa no aceptar tal extrapolaci6én con base en la separacién que
el aristotelismo hace de la fisica sublunar y la supralunar: el
que el telescopio sirva en la Tierra no implica, de ninguna
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manera, que funcione igualmente para los cielos. Para aceptar la
observacion telescépica se requiere de un cambio en la filosofia
que Galileo da:

“Hacemos de nuestros ojos fuente de propagacién de toda luz, y
creemos que lo gue nuestros ojos no ven no es iluminade: ¢acaso

los objetos luminosos cuando no los vemos es porque no llega luz a
ellos?" {Galileo, citado en Geymonat, 1986; p.53)

De esta manera, el cientifico reforma el proceder empirico.
Aceptar que los sentidos humanos ' pueden encontrarse limitados es
ya un cambio importante de actitud epistemolégica; llegar a la
conclencia de que, pese a tales 1limitaciones, hay dque seguir
confiande en ellog e inventar los medios para perfeccionar su
percepcién, inaugura una tradicién observacional que habria de
marcar el empirismo en la nueva ciencia (Geymonat, 1986).

La aceptacién de la observacién telescépica implicaba ese
cambio de filosofia que, en general, la mayoria de los astrénomes
especializades de la época de Galileo no tuvieron demasiada
dificultad en dar. Muchos de ellos que, an un principio, habian
criticade e incluse negado el valor del anteojo, una vez que
tuvieron la oportunidad de probar el instrumento y convencersa,
tanbién empiricamente, de su funcionamiento, dieron fécilmente el
gire filos6fico requerido y tomaron como aceptables las
obgservaciones celesteg con &1 realizadas. Es sabido gue astrédnomos
jesuitas como Claviug y Scheiner se convirtieron répidamente en
hébiles observadores con el telescopio. De esta forma, en los afos
que siguieron a la publicaci6n del $idereus Nupcius, la mayoria ds
los astrénomos destacados se encontraban ya muy lejos de
menospraciar o negar el valor del instrumento (Fischer, 1986).
Sin embargo, la confianza que wuchos especialistas adquirieron en
los datos tomados con el anteojo no implic6é, como lo gqueria
Gallleo, su convencimiento en el sistema copernicano., Los
astrénomos Jesuitas, aunque de acuerde con la veracidad de las
observaciones, no lo estuvieren con la interpretacibén que Galileo
dio de ellas (Geymeonat, 1986).

2.4 0tros descubrimientos astronémicos
Armado con su telescopio, Galileo continué  realizando
observaciones astronémicas. El revuelo gque habia causado el
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Sidereus Nuncius habia dado paso a gque multitud de astrénomos,
aficionados y profesionales, se hicieran de anteojos -~ bastante
difundidos incluso por el propio Galileo que monté un taller para
. construirlos =~ y los dirigieran al cielo. El fisico italiano vie
amenazada su preminercia como descubridor de los fenfmenos
celestes y apel6 a anagramas para proteger la prioridad de sus
observaciones. En una carta de julio de 1610, a Belisario Vinta,
da a conocer el extraflo aspecto del planeta Saturno, gue aparece a
través del telescopio como "triple". Habia encontrado los anillos
de Saturno y, por la imperfeccién de su instrumento, los habia
interpretado como dos estrellas gque se situaban a ambos lados del
planeta central. En cartas posteriores muestra su perplejidad ante
la forma camblante de esas "estrellas" que bordean a Saturno y
hace algunos dibujos gque, actualmente, podemos identificar
ficilmente como los anillos (Galileo, 1988a). Un poco més tarde,
en diciembre, hace circular un anagrama, dque luego descifra,
anunciando las fases de Venus. Con esta nueva informacién, Galileo
concluye el movimiento de Venus en torne al Sol y, en una carta a
Giuliano de Medici de eneroc de 1611, generaliza a ".,.Mercurio y
todos los demds planetas" (Galileo, 1988a; p.183). Escribe a Paolo
Sarpi, en febrero de 1611, mostréindose mds cauteloso y afirmando
que "{...] Ademds estoy seguro de que veremos a Mercurio pasar por
los mismos cambios" (Galileo, 1988a; p.185).

El entusiasmo de Galileo por el sistema copernicano, como
hemos podido constatar ya varias veces, le llevaba a hacer
declaraciones en extremo atrevidas, como la que incluye en 1la
nmisiva a Mark Welser, de diciembre de 1612, en la que dice:

"[...)] le digo a usted que también esta estrella (Saturno
triple], quizd& no menos gque la apariencia de Venus cornuda,
concuerda de admirable modo con el sistema copernicano, a cuyo
universal orto vemos que nos conducen vientos propicios con tan

brillantes escoltas que ya poco tenemos que temer a las tinieblas
o contrariedades" (Galileo, 1988a; p.187).

El fisico italiano buscaba argumentos por doquiqr para apoyar
la construccién copernicana, mostrande siempre esa tendencia a
usar todos los elementos plausibles para dar fuerza a una postura
determinada, siendo ésta también una actitud que se manifestara
como una constante a lo largo de teda su obra.
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2.5 Una incursién en los camipos de_la fe

La actitud galileana de apoyar por donde fuera posible una
deterninada posicién se advierte con especial importancia en si
bhisqueda para hacer compatible el sistema copernicano con los
dogmas religiosos. En la Italia de fipes del Medicevo 1la fe
catélica constitufa uno de los pilares centrales de 1la vida
cotidiana. El fisico toscano debié saber perfectamente que una
buena manera de lograr que el esquema copernicano fuese aceptado
por la gente era mostrar que no contravenia las ensefianzas
religiosas o que, al menos, no lo hacia en mayor medida que el
aristotélico-ptolomeico. Cabe también explicar este deseo en su
intento por hallar un lazo entre el nuevo sistema astronémico y
sus conviceciones religicsas particulares. '

la incursién en los asuntos religiosos se inicié en 1611, con
el Tratado contra el movimiento de la Tlerra de Delle Colombe, un
laico, en el que se afirmaba que el sistema copernicano no podia
ser congruente con las Sagradas Escrituras. A resultas de este
escrito, Galileo dirigié una carta a su amigo Castelli en la que
daba su visiﬁn particular de las cosas. Lla carta, ampliada
considerablemente en 1615 y dirigida a la Duquesa Cristina de
Lorena, constituyd® el resumen de la postura de Galileo ante la
religién y la base de los conflictos que, desde 1616, marcaron la
relacién entre el nuevo sistema del mundo y la opinién religiosa
{Koestler, 1986).

El frente intelectual de la Iglesia catélica, la Compafifa de
Jestis, habia aceptado con resignacién el resquebrajamiento del
sistema tradicional del mundo. Habia optado por la posicién
conciliatoria de Tycho Brahe en astronomfa y se encontraba a la
espera de nuevos descubrimientos. Los astrénomos  jesuitas
adoptaron, como ya 1o mencionamos, la observacién telescépica y la
perfeccionaron. El ambiente religioso se hallaba ablerto a las
nuevas ideas e, incluso, empezaba a asimilar la posibilidad de
tener que cambilar el esquema del mundo. El cardenal Dini habia
dicho a Galileo que las Sagradas Escrituras se inclinaban a apoyar
mis al nuevo sistema que al aristotélico y ¢que, incluso, la
aceptacién de la rotacién terrestre podria considerarse “en caso
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de la mayor de la necesidades" esto es, cuando se presentaran
pruebas contundentes (Koestler, 1986; p.344). Cristoforus Clavius,
el astrénomo mis reputado de la Cristiandad, habia manifestado a
su colega Scheiner que los astrénomos “debian empezar a pensar en
otro sistema césmico" (Shea, 1970; p.502).

Sin embargo, la apertura que se daba en los circulos
. ilustrados de la religién no era, ni con mucho, suficiente para
aceptar una critica al interior de la fe misma, La polémica Carta
a la Gran Duguesa Cristina de 1615 invadia los territorios que la
religién atn no perdia pero que podia considerar amenazados, En
ella, Galileo no expone una discusién astronémico-fisica del
sistema de Copérnico sino que lo plantea como un esguema probade
fuera de toda duda (Koestler, 1986). A lo que se dedica a lo largo
de la misiva es a mostrar cémo el copernicanismo es perfectamente
congruente con la Biblia, si ésta se interpreta adecuadamente.
Aqui, Galileo interviene en un terreno en extremo resbaloso.
Critica en el inicio de la carta a aquéllos que, sin entender las
Sagradas Escrituras, se atreven a dar sus opiniones sobre ellas.
Luego explica cémo hay gente que, sin tener argumentos s6lidos en
contra del sistema de Copérnico, se escuda en el sentido literal
de algunos pasajes biblicos para atacarlo. Posteriormente,
estableciendo ya lo que serd la t6nica de la carta, afirma que la
autoridad de las Sagradas Escrituras llega hasta donde empiezan
las demostraciones, y que la labor de los Iintérpretes estard
centrada en mostrar que las Escrituras no contradicen a las
demostraciones ciertas. De esta manera, no ocurre gque los Textos
Sagrados desmientan al sistema copernicano, sino gue no han sido
adecuadamente interpretados (Galileo, 198%9a). Al final de la carta
hace una discusién del milagro de Josu&, en un ejercicio de
dialéctica que llevarSs a Koestler (1986) a afirmar que Galileo
desprecia la inteligencia de sus oponentes al concluir que, en
realidad, incluso tomado literalmente, ese pasaje no s6lo no
desmiente, sino que apoya al esquema copernicano.

la Carta a la Gran Duguesa Cristina es un documento muy
revelador. Galileo funda con ella una actitud gue habrd de marcar
a la ciencia nueva: la limitacién de los asuntos religiosos al
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terrenc de la fe, que no tiene cabida en la ciencia. Por encima de
cualquier acto de fe se encuentra la demostracién necesaria, 1la
prueba cientifica, que en Gltimo caso ayudard a interpretar, si
eso es posible, las afirmaciones religiosas. con su h&bil pluma,
el fisico toscano voltea la situacién y coloca a la ciencia en el
puesto que la religién habia ocupado. Es la clencia la que juzga y
no la religién. Es la ciencia la que establece criterios de verdad
ante los que, en Gltimo caso, la religién ha de ajustarse o bien
claudicar. En nuestra época esta postura es completamente natural
e, incluso, necesaria; en la de Galileo constituys un reto a la
autoridad y a las estructuras religiosas y, a fin de cuentas, el
origen del lamentable proceso gque iniciarfa en 1616 con la
inclusién del libro de Copérnico en el Indice de libros condenados
y terminarfa en 1433 con la abjuracién pdblica de Galileo ante el
Tribunal del Santo Oficio en Roma.
ontrov as e strono,
¥a vimos gue la primera incursién de Galileo en el terreno
astrondmico estuvo marcada por una controversia sobre la posicién
de la estrella nueva de 1604; es curioso constatar que la Gltima
tanbién gird en torno a una polémica, ahora sobre tres cometas que
aparecleron en el afo de 1618, De la primera ya dimos cuenta en el
apartado 2.2, la Gltima ser& huestro pretexto para comentar una de
las obras maestras de la pluma galileana, Il Saggiatore. En la
primera, Galileo usé el argumento del paralaje para mostrar que la
nova se encontraba por encima de la esfera de la Luna con el fin
de criticar 1la postura aristotélica, en 1la Gltima desmonta su
propio argumento para probar que los cometas son ilusiones &pticas
y se hallan por tanto bajo la esfera lunar, ahora con el fin de
polemizar contra los defensores del sistema de Tycho Brahe
(Fischer, 1986)., Esta Gltima polémica nos dard oportunidad de
regresar al terreno astronémico cuando noes ocupemes de Il
' saggiatore, en donde se encuentra delicicsamente mezclada con
apreciaciones muy profundas sobre la nueva ciencia.

En medio de estas dos controversias y las derivadas de 1la
utilizacién del telescopio, de las que ya hemos hecho alguna
mencién en los apartados 2.3 y 2.4, se encuentra otra que resalta
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por haber enfrentado a Galileo con uno de . los astrénomos
observacionales mis importantes de su tiempo: Cristopher Scheiner,
jesuita de 1la Universidad de Ingolstadt., En el otofio de 1611
Scheiner, bajo el seudénimo de Apeles, envié tres cartas a Mark
Welser de Augsburgo en las que manifestaba que habia descubierto
manchas en el Sol (Shea, 1970). No era la primera perscna en
observarlas, ya que Harriot, Fabricius, Cysat y Galileo las
encontraron por la misma época y el segundo incluso habla
publicado algo sobre ellas. El1 posterior reclamo de Galileo como
descubridor inicial no puede, por ende, sustentarse (Koestler,
1986) . La controversia interesante se inicia cuando Galileo, a su
vez, envia tres cartas a Welser en las que critica los puntos de
vista de Scheiner y detalla sus observaciones y conclusiones.
Estag cartas, reunidas bajo el titulo de Historia y demostraciones
en torno a las manchas solares (1613), nos muestran una vez mis a
Galileo como astrsnomo moderno.

Scheiner mantiene una postura abierta como la que ya hemos
dicho que imperaba entre sus colegas. Sin embargo, tiene muchas
dificultades para interpretar lo que pueden slgnificar las manchas
en una regién que acostumbraba creer inmutable. Su proceder
racional y metédico le hace pasar de la idea de que fueran
defectos del ojo o la atmésfera a la de gue no pueden encontrarse
directamente sobre la superficie solar. Aqui aparece la primera
critica de Galileo. Describiendo cuidadosamente la apariencia de
las manchas y su movimiento, muestra cémo pueden ser explicados si
aquéllas se encuentran sobre la superficie. Después de apelar a la
observacién se sumerge en una demostracién matemdtica en la que
analiza, con herramientas geomé&tricas, la posicién y el movimiento
de las manchas y c&mo se verian en caso de estar alejadas de la
superficie solar, para concluir formalmente que se hallan sobre
ésta. Sin conceder oportunidad alguna a sus oponentes destaca que,
incluso si las manchas se hallasen apartadas del cuerpe Ssolar, no
podrian estar lo suficientemente lejos como para salvar el
argumento aristotélico de la inmutabilidad de los cielos (Galileo,
1988a) . Continuando con sus observaciones, Galileo llega a la
conclusién de que el Sol tiene un movimiento de rotacitn, aunque
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se manifiesta en desacuerdo con el pericdo al que Scheiner habia
llegado (15 dfas) (Shea, 1970).

El ataque que los dos fisicos hacen al problema de las manchas
solares es una muestra de la diferencia epistemolégica basica que
existe entre Galileo y sus contempor&neos. Ambos tienen el mismo
tipo de observaciones pero su interpretacién de ellas es
radicalmente distinta. Mientras Galileo no tiene dificultad para
aceptar que las manchas se encuentran sobre la superficie solar y
que experimentan cambios de forma y tamafio sobre ella, Scheiner
termina afirmando que son planetoides y llega a tomar sus cambios
de forma y el oscurecimiento de sus orillas como posibles fases
producto de sus revoluciones en torno al Sol (Shea, 1970). Galileo
desprecia de inmediato la idea de astros girando alrededor del
sol, basado fundamentalmente en la uniformidad que ha de
respetarse en los movimientos planetarios, y prefiere pensar en
algo parecido a la nubes terrestres, ya que los cambios de forma
de las manchas y su contigiiidad al Sol las hacen de conducta muy
semejante a ellas. Aqul tenemos otro elemento muy comGn en el
proceder de Galileo: la utilizacién de analogfas cbservacicnales
para ayudar a la interpretacién. Para el fisico italiano no se
deba despreciar la oportunidad para comparar dos fenémenos, por
incompatibles que puedan parecer, ya gue puede permnitir una
explicacidn mis rica y adecuada de alguno de ellos (Shea, 1970).

Las razones mis podercsas y la habilidad dialéctica de Galileo
le dan la victoria frente a Scheiner, pero ello no debe alejarnos
del contexto en el que se dio la contienda. Galileo representa una
posicién filoséfica absolutamente novedosa, a la gque gente como
Scheiner no acertaba a adaptarse pese a gque ya tenia una apertura
ante los cambios mucho mayor que sus antepasados inmediatos, En
este sentido, el triunfo de Gallileo y la derrota de Scheiner deben
ayudarnos a valorar la audacia metodolégica del primero y la
libertad intelectual del segundo.

2.7 Los nétedos del Galileo astyrénomo
Una vez que hemos recorrido los aspectoes m&s importantes de la
obra astronSmica de Galileo, salvo el problema de los cometas que
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dejaremos para despuds, podemos hacer una sintesis de su proceder
en cuanto a esta ciencia se refiere,

Primeramente, cabe destacar su negacién a aceptar el caréicter
instrumentalista de la astronomfa, con lo gue ya se aparta de la
tradicién ptolomeica. Para Galileo todo sistema astronémico debe
tener posibilidad de ser real. El esquema copernicano por el que
lucha no es, por tanto, hipotético, y su verdad se coloca por
encima de cualquier artilugio de cdlculo. Esta idea la expresa con
toda claridad en sus Consideraciones sobre la Opinién Copernicana
de 1615, cuando escribe que "negar que los movimientos planetarios
operan realmente sobre excéntricas y epiciclos es como negarle la
luz al Sol, es ciertamente contradecirse uno mismo" (Galileo,
1988b; p.84); y, nds adelante, cuando manifiesta que si ha de
condenarse el movimiento de la Tierra, igualmente eso ha de
hacerse con la excéntricas y epiciclos. Sin embargo, como lo
demostrard su Didlogo, esta postura tiene sus retrocesos y
sutilezas,

Fundamental es también su aproximacién a la observacién
telescépica, que ya hemos analizado, en la que se advierte una
mezcla de empirismo y pragmatismo con una ingquietud teSrica no
satisfecha. Quienes gquieren ver en Galileo unicamente a un
racionalista debersn, sin duda, analizar con cuidade el proceso
que lo llevé a confiar en su anteojo (Geymonat, 1986);

La critica galileana a la perfeccién de los sentidos se
extiende a la de los criterlos de perfeccién en general. Su atague
a la idea de una esfera lunar perfecta o de un Sol inmutable, y su
posterior respuesta al argumento de Clavius de una cubierta
invisible que, a fin de cuentas, harfa al orbe lunar perfectamente
esférico, resumen maravillosamente esta nueva actitud
epistemolégica. Con su concepto de la perfeccién relativa a algo y
no absoluta en sf{ misma, Galileo cambia los pardmetros para juzgar
1o que hasta entonces se ha llamado "perfecto" o "imperfecto". Con
la respuesta a Clavius, en la que coloca al argumento de éste como
"una bella obra de la imaginmacién" pero lo excluye de la ciencia
por el problema de que "ni estd demostrado ni es demostrable
(Galileo, 1988a; p.198), inaugura un criterio por el que se ha de

25



regir la ciencia moderna: el de incluir solamente como ciertas
aguellas proposiciones sujetas a demostracién rigurosa (Geymonat,
1986) .

Sin embargo, la seguridad con la que argumenta en las
observaciones telescépicas empieza a desvanecerse. con su
interpretacién. Es cierto que usa practicamente todos sus
resultados en el apoyo de la teoria copernicana, pero sabe bien
que no tiene una prueba incontrovertible. En estas circunstancias,
acude a métodos més de la dialéctica que de la ciencia. En su
Carta a la Gran Duguesa Cristina se nos muestra un Galileo que,
carente de demostracién contundente, apela a una reinterpretacién
de los criterios de verdad mids en boga de sus tiempos: los
religiosos. La aparente seguridad con la gque ataca a sus
adversarios en sus controversias astronémicas y su megalonmania en
la cliencia de los cielos, que lo llevé en Il Saggiatore a declarar
su primacfa en los descubrimientos celestes, son una prueba de la
debilidad de sus argumentos situados en el contexto de su é&poca,
Podia disuadir, pero no convencer sin lugar a duda. Su inseguridad
llegard al miximo cuando, en la controversia sobre los cometas,
llegue a voltear el argumento del paralaje para apoyar la posicién
contraria a la de los astrénomos especializados (Koestler, 1986).

Parece ser que, en astronomifa, Galileo mantiene una doble
actitud: la del astrénomo observacional, seguro y riguroso,
creador de todo un estilo de hacer ciencia con la ayuda de
instrumentos, y la del astrénomo teérico, obseslonado con la idea
de hacer triunfar la teoria copernicana y, careciendo de pruebas
indiscutibles, innovador también en los métodos de la propaganda y
el convencimiento dialéctico, sustentade sélo a medias por
argumentos racionales. .

Esta dualidad del Galileo astrénomo serd determinante cuando,
en su actitud metodolégica de acudir a todos los caminos posibles
en auxilio de una jidea - el sistema copernicano -, haga entrar a
la astrononfa en contacto con el otro gran cuerpo de conocimientos
que ha desarrollado: la mecinica. Serd de esta unién que surja una
de sus obras mis ricas en contenido metodolégico, el Di&logo sobra
los Dos Sistemas Méximos de 1632,
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capitulo 3. El Didlogo, nexo conflictivo

El Dislogo sobre los Dos Miximos Sistemas del Mundo: Ptolomeico y
copernicano de 1632 es una obra en extremo importante por varias
razones. En primer lugar, constituye la primera defensa ceompleta
del sistema copernicanoc que, al mismo tiempo, aduce argumentos
mecdnicos y astronémicos para refutar todas las posibles
objeciones a la hipdtesis heliocéntrica y a la del movimiento
terrestre, estableciendo as{ un lazo entre los dos campos mis
importantes de las investigaciones de Galileo. En segundo término,
al ser escrita en forma dialogada y en italiano, no en el latin de
los especialistas, su piblico fue mucho més amplio que el gue se
esperaba para un libro de ciencia, complementéndose esto con el
estilo didéActico y ameno de la prosa galileana. En tercer lugar,
es la obra del fisico toscano en la que mas claramente quedar&n
plasmadas las enormes dificultades epistemolégicas contra las gque
habria da luchar su pensamiento. Finalmente, éste fue el libro que
terminé por desencadenar, en 1632, el lamentéblé Proceso
eclesiistico contra la obra y la persona de Galileo Galilei.

En el Didlogo el cientifico hard gala de sus mis
extraordinarias habilidades dialscticas. Al carecer de pruebas
astronbmicas contundentes en favor del modelo heliocentrista, y
come el copernicanismo implicaba necesariamente el movimiento
terrestre, Gallleo recurriré a la mecinica. Sin embargo, en este
terreno tampoco podrd encontrar facilmente apoyc a su posicién, de
manera que seo dedicard a refutar con todo detalle las objeciones
tradiclonales al movimiento de la Tierra, aprovechindose de su
gran habilidad persuasiva y didactica. 56loc en dltima instancia
expondrd su teorfa de las mareas, en la que presumirda que la
mecdnica misma presenta una demostracién incontrovertible de la
rotacién y traslacién de nuestro planeta, convirtiéndose as{ en
una da las mas desconcertantes producciones de su pensamiento.

3.1 El DI&logp sobre los Dos Méximos Sistemas del Mupdo

Esta gran obra de difusién y defensa de la teorf{a copernicana se
encuentra dividida en cuatro jornadas o dias, en cada uno de los
cuales comentan y discuten tres personajes gue se harin clésicos
de la pluma galileana. Salviati, que es el hombre més ilustrado de
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los tres, representa la posicién de la nueva ciencia. Es un gran
expositor de las demostraciones y argumentos de Galileo, incisive
en la critica y convenientemente sordo a objeciones peligrosas
para sus objetivos. Sagredo, el &rbitro del debate, es el lector a
quien hay que convencer. Es culto, interesado y abierto de mente,
siempre deseoso de ampliar sus conocimientos ain a costa de un
cambio de visién del mundo. Partiendo de una formacién
tradicional, que ya no le satisface, serd quien va'ya aceptando,
mis ficilmente de lo gque cabria esperar, las nuevas ideas.
Finalmente, tenemos a Simplicio, el aristotélico, el hombre gque
verd a lo largo de la obra que su esguema se resquebraja siendo
incapaz de defenderlo. Es una encarnacién, en el mejor de los
casos, de la ingenuidad que Galileo achaca a los escoldsticos, en
el peor, de la necedad y la cerrazén mental. Estos personajes
tienen, ademds, su inspiracién en la realidad. Glovanni Francesco
Sagredo y Filippo Salviati fueron dos de los mejores amigos de
Galileo. Simplicio fue probablmente algln escolistico que el autor
escudé bajo el nombre de un comentarista de Aristételes,
aprovechd&ndolo, tal vez, para hacer una irénica alusién a la
"simplicidad" de la mentalidad peripatética (Geymonat,1986).

La obra, dedicada al Gran Duque de Toscana, se inicia con un
prefacio "Al Lector Perspicaz" en el que Galileo expone sus
principales objetivos:

“primero, trataré de nmostrar que todos los experimentos
practicables sobre la Tierra son insuficientes para probar su
movilidad, ya que son adaptables indiferentemente a una Tierra en
reposo o en movimiento. [...] Segundo, serdn examinados los
fenémenos celestes, reforzando la hipétesis copernicana hasta que
se vea que é&sta debe triunfar absolutamente. [...) En tercer
lugar, propondré una especulacién ingenua. Sucede gque hace mucho
dije que el problema no resuelto de las mareas ocednicas podria

recibir cierta luz asumiendo el movimiento de la Tierra" (Galileo,
1967; p.6).

Pese a la prudente ranera de introducir su teorfa de las
mareas como una "especulacién ingenua", Galileo hard de ella el
eje fundamental de su justificacién mecdnica del copernicanismo,
al graéo de que, en un principio, la obra debfa llevar por titulo
Dislogo sobre el Flujo y Reflujo de las Mareas. Si se dio a la
imprenta con otro nombre fue porque el autor recibis, de algunos

28



amigos, el consejo de no subrayar, de entrada, un argumento en
franco apoyo al sistema copernicano (Drake, 1986). .

Luego del prefacio al lector se inicia la Primera Jornada. En
ella, Galileo se dedicari a atacar el edificio aristotélico en
algunos de sus puntos generales mis importantes., As{, el espacio
es tridimensional porque s6lo pueden trazarse tres lineas
mutuamente perpendiculares, no porque el ndmero tres sea més
perfecto que otros. Afirma gque no tiene fundamento la idea
peripatética de que s6lo existe un Gnico centro de todos los
movinmientos circulares. Sin embargo, coincide con tomar al
circular como el més perfecto y eterno de los movimientos, dejando
al rectilineo el papel de ser el origen del circular y el que
restablece el orden del Cosmos, siendo incapaz de perpetuarse. En
un ataque frontal contra las concepciones esencialistas de la
vieja ciencia, destierra la idea de que los movimientos simples
correspondan a cuerpos simples y los compuestos a compuestos, o
bien que los cuerpos celestes sean perfectos solamente porque su
movimiento se realiza en trayectorias perfectas (circulares). lLa
naturaleza de los cuerpos - su esencia - nada tiene que ver con su
movimiento., Posteriormente, se introduce en algunas de sus
conclusiones mec&nicas: el aumento de velocidad de un mévil se
obtiene pasando por todos los grados de lentitud, el "impetus"
(concepto que ird evolucionando a lo largo de toda la obra Yy que,
a estas alturas, puede identificarse con cantidad de movimiento)
adquirido durante la cafda de un mévil es el mismo que se requiere
para su ascenso a la misma altura, los tiempos de caida por la
altura y la pendiente de un plano inclinado estén en la misma
razén que sus longitudes respectivas, etc, Acepta que los cuerpos
pesados tienden hacia el centro de la Tierra, pero niega que de
ahl se deduzca que éste se halla en el centro del Universo, En su
critica contra la aristotélica inmutabilidad de 1los cielos,
Galileo apela a los cambios celestes que marcaron algunas de las
controversias en astronomia de las que ya hemos hecho mencién.
Asf{, las novas se encuentran en la regién supralunar, al igual que
los cometas, a los gue prefliere no hacer demasiada referencia, tal
vez por la polémica en la gque defendié su cardcter ilusorio.
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Retoma entonces el problema de la luminosidad secundaria de la
Luna que habia dejado abierto en e) Sidereus Nuncius. Haciendo un
ameno y concienzudo anélisis de las propiedades reflectantes de
las superficies, en el que, incluso, pone a sus personajes a hacer
observaciones con paredes y espejos iluminados por el Sol,
concluye que la Luna no puede ser absolutamente lisa y esférica
porque entconces seria invisible, La capacidad de difundir la luz
de las superficies irregulares hace de 1la Tierra un cuerpo
luminoso, en nucha mayor medida que la Luna, debido a su gran
cantidad de relieves, a las nubes Y a la abundancia de agua.
Habiendo asi atacado el concepto de la Tierra como un orbe oscuro
y tenebroso, continGa reflexionando sobre la perfeccién que el
intelecto humano puede alcanzar en los razonamientos matemdticos y
geométricos, Unicos en los que es equiparable a la mente divina
para, finalmente, terminar su Primera Jornada con un entusiasta
elogio al lenguaje, como medio de hacer que los pensanientos
salven las fronteras del tiempo y el espaclo (Galileo, 1967).

La Segqunda Jornada contiene algunos de los pasajes clasices
de la literatura galileana. Se encuentra dedicada, como pre&mbulo
indispensable a las consideraciones astronémicas de 1la Tercera
Jornada Yy a las mecé&nicas de la Cuarta, a rebatir la mayor
cantidad posible de argumentos en contra de la movilidad de la
Tierra. 1Inicia aclarando que el movimiento de nuestro planeta no
es perceptible por quienes lo compartimos con &l y, de inmediato,
enuncia la regla que permitird estudiar este problema: se debe
observar el comportamiento de cuerpos separados de la superficie
terrestre y determinar si esas mismas observaciones son
compatibles con una Tierra en movimiento. El primer argumento que
coloca sobre la mesa es el de que una Tierra movil es
racionalmente mis 1l6gica que todas las esferas celestes girando en
torno a ella. Declara que resulta muy diffcil entender los
movimientos de la Luna o de los satélites de JGpiter con la Tierra
en reposo, Yy que el movimiento del primum mobile =~ el motor
inn6vil de la fisica aristotélica - deberia ser poderosisimo y
demasiado rdpido para mantener al Cosmos en actividad.
Posteriormente, aclara que "lo que se ve" es explicado
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equivalentemente por ambos sistemas. Expone, entonces, algunos de
los argumentos aristotélicos en contra del movimiento terrestre:
el tiro vertical y la cafida libre no se verfan rectos, ya que la
Tierra se moveria debajo del mévil mientras éste alcanza el suelo.
Entonces, se dedica a montar uno de los elementos nds
determinantes en su discusién: la caida de objetos desde el méstil
de un barco. Haciendo gque sus persopajes acepten, casi sin
cuestionamientos, gue las conclusiones obtenidas para el barco son
generalizables para la Tierra nisma, procede a enunciar las bases
de la relatividad del movimiento. Un desplazamiento serd operativo
siempre que no lo compartan el observador y el m6vil; la piedra
gue cae del méstil comparte el movimiento del navio, de manera que
quien viaje en &1 la verd caer recta, a diferencia de quien esté
inmévil en la costa, que no participa del movimiento del barco y
verd a la piedra describir una curva. De la misma manera, la bala
de cafish que cae de una torre no es dejada atrds por una Tierra en
rotacién porque participa del movimiento de ésta, al igual que el
observador bien asentado en el piso, quien la veri caer recta. Sin
embargo, para alguien colocado fuera de la Tierra, digamos en el
Sol, la trayectoria de la bala seri una curva ya que, al igual que
el hombre de la costa en el caso del navio, no participa del
movimiento terrestre. la curva, nos dice Galileo, serd un circule
© una trayectoria muy aproximada a €L, E1 fisico italiano
aprovecha la discusién para criticar uno de los conceptos mnds
arralgados de la visién aristotélica: la imposibilidad de que
movimientos diferentes puedan combinarse en un cuerpo simple. La
trayectoria de la bala que cae de la torre es, en realidad, una
combinacitén del movimiento recto de caida hacia el centro del orbe
terrestre y de la rotacién y traslaci6n del planeta mismo en el
espacio. Para el observador parado sobre la superficie de la
Tierra s6lo es operativo el movimiento rectilineo de cafda, Gnico
que &1 no comparte con la bala. Posteriormente, ataca el argumento
de que el disparo de un cafién tendria alcances diferentes, segln
se hiciera a favor de la rotacién de la Tierra o en contra. Usando
el simil de un arquero sobre un carro, concluye gue Su avance es
suficiente para equilibrar los alcances de las flechas que,
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respecto al vehiculo, ser&n idénticos. Una vez mis, hace que sus
personajes acepten sin discusién la extensién de este razonamiento
al caso de la Tierra. Mediante el ejemplo de un dibujante que
viaja en un buque mientras hace sus bosguejos, muestra. las
caracter{sticas de la relatividad del movimiento, al resaltar las
curvas que el 14piz traza seglGn el dibujante y seglin algfin
observador anclado en tierra. Explica cémo un tiro vertical de
cafibn harfa que la bala retornase a la boca de ‘éste, por la
conservacién del movimiento que, igualmente, Justificaria porqusé
un cazador ha de mover la escopeta en un semicirculo si quiere
acertar al ave en vuelo. A continuacién, critica la explicacién
aristoté&lica del desplazamiento de proyectiles, argumentando gque
el aire no tiene la fuerza suficiente como para mantener el
movimiento de un grave. Siguiendo en su critica a estas objeciones
clasicas, el clentifico sostiene que el aire de la atmésfera,
igualmente, sigue el movimiento de nuestro planeta, al ser
arrastrado por sus irregularidades, de forma que lleva consigo a
las aves y las nubes. Entra después en una discusién scbre 1la
imposibilidad de que los objetos sobre la Tierra fueran lanzados
hacia el espacio por la fuerza centrifuga, producto de 1la
rotacién. Aduce geométricamente que, en un circulo, como el dngulo
entre la circunferencia y la tangente puede ser tan pequefio como
se quiera - con tal de estar lo suficientemente cerca de su punto
de contacto ~, basta con una tendencia minima hacia el centro para
que el cuerpo no salga despedido por la tangente. Por esa razén,
log graves, que tienden hacia el centro de la Tierra, no son
suceptibles jamas de ser lanzados de ésta por su rotacién. Sin
embargo, en el momento en que nuestro planeta se detuviera por
algdn motivo, los cuerpos sobre ella si que serfan despedidos de
su superficie por la recta tangente, con lo que Galileo esboza, al
afladir ademds la resistencia de un cuerpo en reposo a ser puesto
en movimiento, lo gue vendria a ser la Primera Ley de Newton (y
gue, por afiadidura, ignoré en su explicacién de 1615 del milagro
de Josué). Enuncia de pasada su resultado mec&nico de que todes
los cuerpos, independientemente de sus pesos, caen al mnismo
tiempo. Luego declara la equivalencia entre cuerpos con idéntico

32



movimiento y cuerpos en reposc, concluyendo que tales estados no
alteran la naturaleza del objeto. Entre otras objeciones, destruye
la de que un m6vil que realice movimientos compuestos debe estar
articulado, o bien que deberia cansarse. También continda con su
inexorable critica a la filosofia aristotélica al mencionar que
las esferas reales son tangentes a los planos reales en un Tlnico
punte, o bien dejan de ser ecferas y planos. En unha brillante
sintesis de sus argumentes, Galiles retorna al barco en movimiento
uniforme y a un camarote cerrado en &1, donde los insectos son
capaces de volar, las gotas de agua de caer y todos los fenémenos
fisicos de suceder como si el barco estuviera en reposo. Sentencia
que, de no gquerer adaptarse al concepto del movimiento terrestre,
debe demostrarse su falsedad. Al final de 1la Jornéda, el autor
acepta que no ha dado una prueba cencluyente de la movilidad de la
Tierra, pero que ha removido la imposibilidad de que esto ocurra
(Galileo, 1967).

Su Tercera Jornada estd b&sicamente dedicada a la astronomia.
Injcla con el anilisis y critica de las observaciones de la nova
de 1572 que fueron interpretadas como pruebas concluyentes de que
se hallaba bajo la esfera de la Luna. Galileo obtiene de esos
mismos datos la conclusién opuesta y se detiene en comentar el
problema de los errores de medicién, que dan poca confiabilidad a
los resultados, a lo que suma el hecho de haber sido obtenidos en
tiempos diferentes y con instrumentos distintos. En resumen,
concluye como m&s probable un paralaje nulo o indistinguible en la
nova, lo que la coloca en la regi6én supralunar. Posteriormente,
hace que Simplicio pinte, de acuerdo con las apariencias, el
sistema copernicano, mostrando cémo éste estd perfectamente
conforme con aquéllas. Galileo acepta que el esguema es burdo y
que hay algunas observaciones que lo contradicen, pero que no son
lo suficientemente concluyentes como para desecharlo. Hay algunas,
incluso, como la inmutabilidad del brillo de Venus, que hallan
respuesta en el nismo modelo (las fases venusinas). Hace ver cémo
los satélites de JGpiter apoyan la existencia de sistemas como el
Tierra-Luna, y cémo las fases de Venus son un argumento en favor
del heliocentrismo, lo que’ lo hace una hipétesis muy probable. Més
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adelante declara, incluso, cémo la hipétesis del movimiento
terrestre echa abajo el complicado sistema de epiciclos de la
vieja teoria. Entra entonces en una discusidén sobre las manchas
solares, de las que se declara su descubridor exclusivo. Comenta
sobre el carécter cambiante de las manchas y el hecho de gque se
encuentren sobre la misma superficie solar. Concluye, como ya lo
habia hecho en sus cartas a Mark Welser sobre el pa'rticular, que
el Sol rota inclinado respecto a la ecliptica y que el aspecto de
las manchas puede ser explicado con un movimiento anual de 1la
Tierra. Afirma gue, de tenerse un sistema geocéntrico, el Sol
deberia estar dotado de dos movimientos sobre su eje y dos
alrededor de la Tierra, lo que le parece en extremo complicado y
muy dimprobable, Habla un poco sobre su telescopio y cbémo &Este
quita los rayos pardsitos a las imdgenes de los cuerpos
brillantes. Hace una apologfa del instrumento y critica a quienes
se han negado a aceptarlo. M4s adelante, explica cémo pueden
cambiarse los polos celestes moviendo al observador sobre la
Tierra y c6bmo los 4&ngulos de paralaje son mayores cerca de los
polos de la ecliptica, concluyendo que el paralaje estelar seria
una prueba irrefutable en favor del movimiento terrestre. Galileo
expone, entonces, los diversos movimientos atribuidos a nuestro
planeta y los efectos que cada uno tiene, El movi;niento diurno
explica el dia y la noche, el anual, junto con la inclinacién del
eje terrestre, las estaciones. Luego entra en algunas
especulaciones donde nuestra su agrado por la teorfa magnética de
Gilbert, aventurando que el magnetismo de la Tierra podria ser el
responsable de la inclinacién constante de su eje de rotacién.
Comenta algunas de las propiedades de los imanes y afirma que ésa
es una rama de la ciencia que requiere de gran estudio y
reflexién. Se lamenta de que Gilbert no haya sido mas matem&tico
y, finalmente, concluye gue atin no hay argumentos que apoyen mis
al hello que al geocentrismo (Galileo, 1967).

Para terminar su gran obra, Galileo dedica su Cuarta Jornada
a exponer y discutir su "especulaci6én ingenua", la teoria de las
mareas. Empieza por declarar que é&stas confirman el movimiento
terrestre y son, a su vez, justificadas por gste. AL ser el agua
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fluida y no estar encadenada a la Tierra, puede ayudar a
investigar sus movimientos. Aclarando que en este terreno no tiene
ninguna verdad incontrovertible, ataca sin embargo la hipb6tesis de
la influencia lunar como causa de las mareas. Identifica primero
tres periodos del fendémeno: diurno, mensual y anual. Luego se
dedica a exponer cémo se comporta el agua en un recipiente,
resaltando que la forma de hacer gue ésta suba de nivel de un lado
y baje del otro es a través de una inclinacién del contenedor, o
blen, de una aceleracién o desaceleracién del mismo. Como la
primera causa es inaplicable a nuestro planeta serd v&lida la
sequnda. Entonces, se pasa a un sistema de referencia anclado en
el Sol, de manera que puedan verse las sumas que ocurren entre los
movimientos de rotacién y traslacién terrestre cuando van en la
misma direccién y sus restas cuando van en la opuesta, Asf, un
punto dado de la superficle de la Tierra ird a veces. ms ré4pido y
a veces més lento, sin que por elle la rotaciédn y la traslacién
dejen de ser movimientos circulares uniformes. A  estas
aceleraciones y retardos se suma el peso del agua, que tiende a
regresarla a su nivel inicial, origindndose un conjunto de
oscilaciones en todo el cuerpo acuoso. Esto se combina con una
serie de factores distorsionantes que son responsables de los
periodos desiguales que se dan en diferentes mares: la
profundidad, longitud y orientacién de las cuencas ocednicas - que
hacen m&s o menos frecuentes las oscilaciones -, la comunicaci6n
entre mares y la desembocadura de rios. En cantidades reducidas de
agua las oscllaciones son muy pequefias y répidas, por lo que
resultan indistinguibles. Luego de una discusién sobre la caida
por un arco de circunferencia y la cuerda que conecta sus extremos
concluye que, dependiendo de la posicién de la Luna con respecto
a la Tlerra, el sistema de los dos cuerpos tenderd a moverse més o
nenos r&pidamente en torno al Sol, afectando esto a las mareas
mensualmente. El ciclo anual lo explica por la inclinacién del eje
terrestre sobre la ecliptica. Con todas 1las condiciones
distorsionantes que propone, el autor concluye que es posible
ajustar cualquier periodo de mareas imaginable. Finalmente, hace
un recuento de argumentos en favor del sistema copernicane: los
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movinientos retrégrados de los planetas gue son mejor explicados
con el heliocentrismo, las apariencias de las manchas solares que
ensefian un Sol que rota sobre su eje, las mareas. El posible
paralaje estelar y ciertos cambios en la 1inea del meridiano
resultardn en el futuro, dice Galileo, argumentos indiscutibles en
apoyo del movimiento terrestre. Poniendo en boca de Simplicio el
argumento del Papa Urbano VIII (Geymonat, 1986) de gue Dios habria
podido hacer que las mareas funclonaran por cualesguiera infinito
nimero de causas, inescrutables para los hombres, y prometiendo un
escrito sobre el movimiento local, Galileo concluye su gran obra
en defensa del sistema copernicano (Galileo, 1967).

3.2 La eritica a Aristételes

En su defensa del copernicanismo, Galileo sabia, o intufa, que
para instaurar una nueva fisica, totalmente diferente de la vieja,
habfa que derruir ésta desde sus cimientos y crear una filosofia
en apoyo de la primera (Koyré&, 1988), Ahora bien, la fisica que
habia que echar por Tierra no era cualgquiera, ya gue formaba parte
de un esquema que habfa sido acept-ado y difundido, con sus
notables altibajos, a lo largo de casi dos mil aflos. Se trataba de
un sistema totalizador, capaz de explicarlo todo y resolverlo
todo, de un edificlo que contenia en su interior elementos de las
m&s variadas ocupaciones e intereses humanos, desde el arte hasta
la politica, desde la ciencia hasta la religisn. El aristotelismo,
convertido en fundamento clentifico-filos6fico de 1la Religidn
Catélica y discutido, analizado, comentado hasta la sacledad por
la escoléstica medieval, no era unm hueso fi&cil de roer; wmucho
menos sl la critica venia de campos tan reducldos, en comparacién
con &1, comd los de la mecénica y la astronomia. Por eso, el
atagque que Galileo hace en su Di&logo al problema de destruir el
sistema aristoté&lico es brillante. Puede hacer la critica desde la
fisica exclugivamente, de modo que despoja de entrada al esquema
aristotélico de la metafisica, o bhien diciendo que no es vélida o
bien armonizandola con la nueva fisica, De esta forma, coloca al
lado de la fisica tradicional una totalmente nuava, con un poder
de discursividad equivalente siempre que se mantenga restringida a
ciertos terrenos. Es decir] establece un nuevo sistema pero sin el
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apoyo de una metafisica (Fischer, 1986). la filosoffa que
aparecerd en sustitucién de la carente metafisica serd la que
mantenga bien clara la separacién entre la nueva cliencia vy
cualesquiera elementos "irracionales" (metafisicos). Asi pues,
como vimos en el contenido del pidlogo, Galileo dedica toda su
Primera Jornada y cuantas oportunidades encuentra a lo largso de la
obra para hacer esa separacién, para tachar o reforpular los
elenentos de la metafisica aristot&lica de tal mwanera gue no
ebstaculicen la aceptacién de la nueva fisica. '

Asi, es fundamental la critica al concepto aristotélico de la
naturaleza de los objetos como determinante para su comportamiento
fisico: un cuerpo es perfecto porque su movimiento es perfecto o

bien es complejo y debe por tanto presentar movimientos complejos.
Galileo responde:

“8AGREDD: {...] Ahora, deséals usar cuerpos simples o
compuestos para encontrar qué mnovimiento es simple y cuil ests
mezclade ~ una esxcelente regla para nunca entender ni  los
movimientos ni los cuerpos* {Galileo, 1967; p.17).

Q, en otro lugar:

YEIMPLICIO: [...] la observacién nos ensefia gue las acciones
y movimientos de objetos de diversa naturaleza son difexentes. ¥
la razén confirma esto, ya gue de otra manera no tendriamos forma
da comprender y distinguir sus naturalezas, si no tuvieran sus

movimientos y acclones gque revelaran sus sustancias a mestro
entendimientao.

SALVIATIt Dos o tres veces en les argumentes de este autor
{un comentarista de Aristételes] he notado que, con el fin de
probar que las cosas son de tal o cual manera, &1 hace uso del
axgumento de que en esta forma se acomodan a nuestra comprensidn,
y gue de otra manera nosotros no tendriamos conocimiento de éste o
aquél detalle..." (Galileo, 1967; p.264).

Asl, el fisico italiano arremete contra una piedra angular
de la metafisica aristotéllica, separando el estudio de 1la
naturaleza de los objetog del discurso de la clencia .

La critica anterior ses exticnde mas lejos cuando, en
mdltiples ocasiones, objeta los criterios de perfeccién
tradicionales y el papel que éstos Jjuegan en la obtencién de
conclusiones sobre el mundo en general. Asi, en nedio de la
primera discusién de la obra, en la que refuta el argumento de la

Ny
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tridimensionalidad del espacio por la perfeccién del nfmero tres,

Salviati dice:

"[...] No siento ninguna compulsién en defender gque el nfimero
tres es un nimero perfecto, tampoco que tiene 1la facultad da
conferir perfeccién a sus poseedores. [...] Por lo tanto, hubiera
sido mejor para &1 (Aristételes] dejar estas sutilezas a los
retéricos, y probar su punto con demostraciones rigurosas como las
que son apropiadas en las ciencias demostrativas" (Galileo, 1967;
p.11; las negritas no se encuentran en el original).

Galileo mantiene esta mentalidad a lo largo de su obra,
calificando siempre los criterios de perfeccién como relatives y
no necesariamente determinantes del comportamiento de 1la
naturaleza.

En otro aspecto de su critica, propugna una diferenciacién de
cualidades con el fin de atacar los problemas. Asi como la
perfeccidén es un concepto relative y que, en dltimo case, nada
tiene gue ver con el comportamiento fisico del objeto en cuestién,
as! también la existencia de irregularidades en la Luna o su
esfericidad no juegan ningin papel en su cardcter corruptible o
incorruptible: la incorruptibilidad de los cuerpes €8
independiente de su forma. Mlentras Aristételes construyé un
slstema en el que todas las cualidades eran interdependientes,
Galileo defiende uno en el gue la separacién entre ellas
permitird, a fin de cuentas, reducir los problemas al terreno
donde pueden ser efectivamente resueltos y sus soluciones
generalizadas. Mientras en Aristételes cada objete debia
comportarse de acuerdo con su naturaleza, en Galileo existe una
conducta general a la que se amoldan todos los objetos, de acuerdo
con sus caracteristicas externas particulares, pero sin importar
su esencia. Bien escribe Osler (1973) que la filosofia galileana
constituyé una evolucién del esenclalismo caracteristico de la
vieja epistemologfa al no esencialismo de la nueva.

Uno de los m&s graves problemas que el autor del Didlogo hubo
de enfrentar en su critica al aristotelismo es el gran acuerdo que
esta filosoffa mantiene con el sentido comin., Como afirma Tannery
(citado por Koyré, 1988; p.194) el sistema aristotélico se ajusta
mucho mejor a nuestra experiencia que el copernicano. La manera en
que Galileo enfrenta esta situacién revela la gran riqueza de su
netodologfa. En lugar de discutir la experiencia o la observacién,
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en las que todos estin de acuerdo, intenta hacer notar los
conceptos que “contaminan" los enunciados observacionales
(Feyerabend, 1989), La experiencia no es negada, solamente es
interpretada desde un nuevo punto de vista. Para lograr esto, el
fisico toscano debe retirar del discurso algunos argumentos que
impiden, por ejemplo, la generalizacién de ciertas experiencias.
Asi, busca una conexién entre la fisica terrestre y la celeste, la
cual era negada por la vieja ciencia debido a la diferencia de
movimientos y naturalezas entre los cuerpos infra y supralunares:

"SALVIATI: ([...) Yo respondo que ninguna de las condiciones
por las que Aristételes distingue cuerpos celestes de elementales
[terrestres] tiene otro fundamento que aquél que deduce de la
diferencia en el movimiento natural entre los primeros y los
Gltimos. En ese caso, si se niega que el movimiento circular es
peculiar a los cuerpos celestes y se afirma que pertenece a todos
los méviles, entonces uno debe escoger entre dos consecuencias
necesarias, O bien los atributos generable-ingenerable, alterable-
inalterable, divisible-indivisible, etc. satlsfacen igualmente a
todos los cuerpos del mundo = tanto los celestes como los
elementales o AristSteles ha deducido erréneamente, del movimiento

circular, esos atributos que ha asignado a los cuerpos celestes"
(Galileo, 1967; p.37).

Es decir, cuerpos celestes y terrestres pueden y deben ser
tratados de la misma forma por la fisica. Esta actitud podria
explicar, en prinecipio, las audaces generalizaciones que Galileo
acostumbra hacer de observaciones realizadas en sistemas din&micos
sobre la Tierra al comportamiento del planeta mismo.

Quedan por analizar mdltiples aspectos del ataque galileano
al edificio aristotélico. Sin embargo, el cuestionamiento a las
posturas esencialistas, a las propiedades dadas por la naturaleza
de los objetos, a la confusién de cualidades, a la falta de
definicién de los términos empleados, son ejemplos suficientes y
fundamentales para situar en perspectiva la critica de Galileo.

cabe mencionar, no obstante, que el cientifico también
mantuvo algunos elementos del antiguo esquema. Las razones que
tuvo para ello pueden encontrarse en aspectos de su formacién, gque
no acerté a separar jamis de sus concepciones b&sicas del mundo,
como la fijacién por los movimientos circulares y la finitud del
universo (Fischer, 1986). M&s aln, se pueden hallar, como luego
veremos, multitud de ejemplos en su proceder cientifico que hablan
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claramente del apoyo a métodos pregonados por Aristﬁ'teles., lo que
nos permite hacer la distincién entre su critica al edificio
aristotélico y la admiracién que pudo sentir hacia la forma en que
el filésofo griego lo construy6. Como gquiera que sea, 1los
argumentos aducidos en contra del aristotelismo en general,
combinados con los encaminados a apoyar el movimiento terrestre,
constituyen una impresionante compilacién de razones que- lograren,
en un plazo bastante corto, un cambio filos6fico enorme en los
contenpordneos y sucesores de Galileo.

3.3 Las contradicciones de la obsesién copernicana

La aportaclén real de Copérnico fue rescatar, para el final del
Medioevo, la posibilidad de un sistema con el Sol en su centro,
pero no simplificar excesivamente los cdlculos astronémicos. Como
ya lo @ijimos en el capitulo anterior, la hip6tesis copernicana no
prescindia de la compleja estructura de epiciclos, deferentes y
excéntricas al que la astronomia ptolomeica habfa apelado desde
sus inicios., La eliminacién de los ecuantes, puntos desde los
cuales el movimiento planetario deberfa verse como uniforme, habia
sido el Gnico logro en este terreno por parte de Copérnico. E1
sistema propuesto en su De Revolutionibus Orbium Caelestium usaba
cuarenta y ocho circulos gue excedian por ocho a la versién de
Peurbach, del siglo XV, la m&s moderna del ptolomeico (Koestler,
1989}. A pesar de esto, en la Tercera Jornada de su Di&logo,
Galileo hace que Simplicio dibuje el sistema copernicano como
formado por circulos perfectos, todos concéntricos con el Sol, e
incluso afirma:

"SALVIATI: {...) ¢Y qué diremos del movimiento aparente de un
planeta, tan irregular que no sélo es répido un tiempo y lento
otro, sino que a veces se detiene completamente e incluso regresa
un largo trecho después de hacerlo? Para salvar estas apariencias,
Ptolomeo introduce vastos eplclcles, adapténdolos uno por une a
cada planeta, con ciertas reglas sobre movimientos incongruentes -
todos lo cual puede ser eliminado con un movimiento muy sinmple de
la Tierra.[...] Estas y otras anomalias son curadas por un dnico y

simple movimiento anual de la Tierra" (Galileo, 1967; Pp.342; las
negritas no se encuentran en el original).

A continuacién, da una explicacién geométrica de cémo, en
efecto, el movimiento terrestre puede explicar retrogradaciones
tanto de los planetas exteriores como de los interiores. E} lector
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del Didlogo, el no especialista al que estd dirigido, termina este
pasaje con la certeza de que, en efecto, el modelo copernicano
describe mucho m4s simplemente las apariencias astronémicas que el
ptolomeico. Sin embargo, las cosas no son tan simples. E1 gque el
propio cCopérnice haya debido recurrir a la parafernalia de
circulos sobre circulos del antiguo sistema para ajustar sus
cilculos astronémicos habla de una incongruencia entre éstos y el
esquema sobresimplificado que Galileo nos expone. E1 gque Kepler
haya luchado a brazo partido para resolver el caso de Marte, que
lo llev6, muy a su pesar, a proponer Orbitas elipticas, nos
muestra la dificultad real del problema astronémico que el
heliocentrismo traia consigo (Koestler, 1986). Sin embargo,
Galileo ignora el obstdculo y con ello espera convencer, con un
argumento de suma importancia, el de la simplicidad, del sistema
copernicano. .

Este proceder ha despertado interminables discusiones. Desde
Koestler (1986), que lo califica de "distorsi6én de los hechos" y
"propaganda engafiosa" (p.381), hasta Hall (1981), que resalta a un
Galileo gue luchaba por el heliocentrismo y no por establecer un.
sistepa planetario, podemos encontrar muchas posturas intermedias.
Lo cierto es que el asunto no termina agui. Se podria ingenuamente
conceder, a partir de la pura lectura del Di&logo, gue Galileo, en
efecto, concebfia asi al sistema copernicano, Es sabido que el
libro de Copérnico ha sido, histéricamente, uno de los textos
clentificos de mas dificil lectura y comprensién. Son solamente
los once primeros capitulos del Libro Primere los dque son
inteligibles para la mayoria de los estudiosos y ahi Copérnico
pinta un sistema como el que Galileo retoma en el Didlogo
(Koestler, 1989). Puede pensarse, entonces, que el fisico toscano
quien, come ya dijimes, no era un experto en astronomia y carecia
de elementos tedricos especlalizados en ese campo, dnicamente leyé
esos once capitulos del De Revolutionibus y se hizo de upa idea
muy simplificada del modelo copernicano. $in embargo, en otros
textos, Galileo nos muestra que no fue asi. En las cCartas sobre
l1as Manchas Solares de 1613 (citadas por Fischer, 1986) mantiene
una postura ambigua ante el problema, diciendo por un lado que los
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movimientos planetarios seguramente tienen lugar sobre epiciclos y
excéntricas y, por otro, que tal descripcién s6loc tiene sentido
para los cédlculos astronémicos, pero no debe creerse en ella. Es
decir, confiesa que conoce los problemas astrontmicos del sistema
copernicanc, pero no se ha hecho de una alternativa para
resolverlos. Posteriormente, en 1615, escribe las cConsideraciones
sobre la Opinién copernicana que, curiosamente, nunca dio a la
imprenta. Y decimos curiosamente porque en ellas aclara su postura
ante la astronomia copernicana, demostrando que, si no ley6 por
completo el 1libro de Copérnico, al nenos si conocié 1lo
suficientemente a fondo su sistema como para saber los conflictos
astronémicos a los que se enfrentaba.

Inicia las Consideraciones con dos premisas fundamentales:
que es una falacia el que no haya manera de probar el movimiento
terrestre y que es igualmente erréneo pensar gque Copérnice y sus
seguidores hablarcn hipotéticamente. A lo largo del escrito
argumenta en muchas ocasiones de una forma a la que no nos tiene
acostumbrado. Apela frecuentemente a la autoridad de Copérnico, y
de muchos hombres ilustres que han compartido su idea, no dudando
en tachar de ignorantes que no han leido el De Revolutionibus a
quienes atacan el nuevo sistema. En medio de este discurso define
una postura. Distingue entre dos tipos de suposiciones que hacen
los astrénomes: a) las gque creen verdaderas (como el que el Sol o
la Tierra se hallen inméviles en el centro del Universo), vy b) las
gue usan para ajustar sus célculos (como los epicicles y las
excéntricas). Sobre las segundas Galileo dice:

"pstas dltimas son utilizadas por el astrénomo a fin de

satisfacer sus calculos sin comprometerse en modo alguno a afirmar
que son verdaderas en la naturaleza" (Galileo, 1988b; p.81}).

El cientifico italianoc afirma que Cop&rnico coloca dentro de
las primeras suposiciones a su sistema, pero usa las segundas, que
ya venian de la astronomia antigua, para describir los movimientos
planetarios. Sin embargo, declara que todo cuanto ha dicho
copérnico es verdadero, incluyendo las excéntricas y eplcicles. Si
ha de desterrarse el sistema copernicano, igual ha de hacerse con
estos artilugios de cdlculo que, en realidad, no deben- ser eso
sino realidades incontrovertibles (Galileo, 1988b). Es decir, no
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es posible tener un sistema verdadero a nedias. Vemos que la
postura indefinida que adoptara dos afios antes en las Cartas sobre
las Manchas Solares se ha esfumado. En su lugar queda un elemento
basico de la nueva epistemologia: no es concebible una ciencia en
la que las observaciones deban ser explicadas, en su detalle, con
un artificio ajeno y apartado de la teoria que las describe en
forma general; 1lo que concluya la ciencia ha de ser, en
definitiva, real y verdadero. En un contexto més restringido, ésta
es una de las mas claras manifestaciones, como ya lo hemos
mencionado, de su postura no instrumentalista en astronomia,

Entonces, ¢qué sucede en el Didlogo? ¢Por qué Galileo no dio
a conocer esta posiclén que, aparentemente al menos, tiene bases
muy arraigadas en su proceder cientffico? ¢Qué lo llevé a exponer
un sistema copernicano con todas las bonomfas sin conceder al
ptolomeico un &pice de ellas? la discusién en torno a estas
interrogantes es, como dijimos al principio de este apartado,
enconada. Koestler (1986) califica al Galileo de la Tercera
Jornada de)l Diflogo como ‘“absolutamente despreciable" (p.381),
Drake (1986) subraya el gusto del fisico toscano por aproximar y
el hecho de dque su simplificacién al nodelo copernicanc se
aproxima lo suficiente a los datos como para acabar con la
resistencia al heliocentrismo, sin necesidad de entrar en
complicaciones cuantitativas. Fischer (1986) afirma que, con este
proceder, Galileo ha definido una posicién intermedia entre
astrénomos, que creen en epiciclos y excéntricas, y filésofos, que
s6lo aceptan movimientos circulares concéntricos. Por su parte,
Hall (1981) opina que tal actitud, al igual gque su rechazo a las
6rbitas elipticas de Xepler, obedeci® a una lucha por el
heliocentrismo como deoctrina filos6fica, m&s gque como sistema
descriptivo; por ello el Didlogo presenta una teorfa sin un
sistema planetario, Fn este sentido, la cruzada por una realidad’
fisica del sistema copernicano debfa ir de la mano con la defensa
del postulado heliocéntrico, mas no con la de una descripcién
cuantitativa que pudiera considerarse deficiente.

Si bien la posicién de Koestler (1986) nos parece demasiado
intransigente, y las de Fischer (1986) y Drake (1986)
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condescendientes en exceso, es cierto gque Galileo da con su
proceder elementos en pro de cada una de ellas. El "Manifiesto
Copernicanc", como Geymeonat llama al Didlogo, no era un libro para
especialistas sino uno de difusién y convencimiento para el
"lector honrado* (Keyré, 1988; p.206). Es clarc gue, en una obra
de tales caracteristicas, poco provecho sacarfia el autor de entrar
en detalles cuantitatives de tan dificil comprensién como los
complicados ajustes de é6rbitas de la astronomia ptolomeica o
copernicana. También es cierto que una clerta simplificacién de la
nueva teorfa, sobre una moderada exageracién de las dificultades
de la vieja, es un recurso retérico de justificada utilizacién.
Sin embarge, Galileo no se detiene ahfi. Como hemos visto, hace del
modelo copernicano la solucién de todos los problemas del
ptolomeico, negande al primero todas las desventajas gque exagera
en el sequndo. En este momento estamos a un paso de la conclusién
de Koestler, de calificar a Galileo como un propagandista poco
escrupuloso de la tesis copernicana. No obstante, olvidamos un
elemento crucial: la finalidad dltima del Dijlogo. Como ya hemos
comentado, la forma en que el clentifico buscaba una victorla para
el nuevo sistema del munde implicaba una completa destruccién del
antiguo esquema. Esta destruccién, iniciada por una critica a la
wetafisica, se continia en una aceptacién de la verdad de la hueva
fisica. El Galileo del Dislogo no podia darse el lujo de llevar la
batalla al terreno donde la tenia perdida de antemano: el ajuste
de las observaciones astronémicas. Debfa luchar por alge més
general, el postulado heliocéntrico. La critica debia bacerla mis
por la filosofla gue por la nmatemitica. Es por ello que, con la
ligereza que tantc sorprende a Koestler (1986}, ignora las
dificultades de la astronomifa copernicana y las elipses de Kepler
que, al igual que los circulcs, no tenian el peso filoséfico ni el
valor discursivo que necesitaba para convencer de su doctiina
(Hall, 1981). Desde luego que apela a la propaganda al criticar en
Ptoloneo de lo que bien sabe gue Copérnico tambié&n adolece, pero
resulta excesivo juzgarlo tan duramente como quiere Koestler
(1986), El fin era mucho wmés valloso y prometedor, Yy los
argumentos cuantitativos demasiado pobres para cimentar en ellos
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una discusién de provecho. La aparentemente voluntaria retencisn
de su opini6n en las Consideraciones muestra cu&n conciente estuvo
de esta situacién y de la necesidad ulterior de construir toda una
astronomia coherente.

3.4 El problema del movimiento terrestre

Quizds la mayor dificultad a la que Galileo habfa de enfrentarse
en el Didlogo fue la de convencer de la viabilidad del movimiento
de la Tierra. Haciendo abstraccién de este problema, podia
concederse gue ambos sistemas en pugna (ptolomeico y copernicano)
describieran igualmente las apariencias celestes m&s inmediatas.
Tal proceder era el que habia puesto al copernicanismo en el mismo
nivel que el esqguema ptolomeico en el c&lculo astrondmico
(Koestler, 1989). Pero ya vimos gque Galileo buscaba la verdad
fisica del modelo copernicano, despreciando la idea de tomarlo
como un mero artificio para ajustar datos. Para convencer de esto,
lo mis complicado que debfia enfrentar era la resistencia
tradicional al movimiento terrestre. Ahora, esta resistencia no
estaba solamente sustentada por una doctrina filoséfica, la
aristotélica, sino por la mé&s obvia y elemental experiencia. Sean
cuales fueren los argumentos racionales en favor de un esguema u
otro, es un hecho gue nosotros no vemos ni sentimos el
desplazamiento de nuestro planeta. Como bien lo expresa Feyerabend
(1989): "icémo puede uno dejar de darse cuenta del répido
movimiento de tal cantidad de materia como la Tierra se supone que
es!" (p.57). La clara contradiccién que la movilidad terrestre
guarda con nuestras sensaciones debfa ser mucho mis definida en
una época en la que estas Gltimas eran generalmente tomadas como
la tnica via para acceder a la realidad del mundo.

La manera en la que el fisico italiano aborda este problema
representa una de las mis brillantes exposiciones de su ingenio y
agudeza discursiva., La Segunda Jornada de su Di&logo, pletérica de
ejemplos y demostraciones accesibles, resulta una magnifica
exposicién de las numerosas dificultades que ha de vencer y de
cbmo lo va logrando, hasta llegar a la conclusién de gue, cuando
menos, el movimiento terrestre es factible. Aqui ha renunciado ya
a la posicién que adoptara en 1615 en la Carta a la Gran Duquesa
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cristina, sacando de la discusién cualesquiera argumentos
teolégicos. Esto podria deberse a su conciencia en el Di&logo de
separar la metafisica del discurso, para no entrar en conflicto
con las partes mis acabadas del constructo aristotélico y las nés
peligrosamente comprometidas con el dogma cat6lico (Fischer, 1986;
Geymonat, 1986). A cambic de esto, Galileo se introduce en una
reveladora discusidén sobre la relatividad de)l movimiento. Ante la
objecién de gue, de moverse la Tierra, una bala de cafibn o una
pledra arrojadas desde lo alto de una torre debian ser dejadas
atrds, no duda en confirmar la experiencia:

"EALVIATI: [...} Este no es el caso Simplicio; porque asi
come yo (que soy imparcial entre estas dos opiniones, y llevo la
mascara de Copérnico s6lo como un actor en esta representacién
nuestra) nunca he visto ni espero ver la piedra caer de otra
manera gue perpendicularmente, asf{ creo que aparece a los ojos de
cualquiera otro. Es por lo tanto mejor dejar de lado 1la
apariencia, en la que todos estamos de acuerdo y usar el poder da
la razén o para confirmar su verdad o para revelar su falacia”

(Galileo, 1967; p.256; las negritas no se encuentran en el
original).

Es decir, la apariencia no es discutida. Lo que Galileo
guiera es penetrar en su ‘interpretacién y mostrar que ésta puede
hacerse desde un punte de vista radicalmente diferente. Agui entra
un elemente alrededor del que girard toda la argumentacién: lo que
Feyerabend (1989) llama “interpretaciones naturales" (p.53). Estas
no son otra cosa ‘que enunciados con los que se describen
aparienciag, tan ligados a é&stas que los damos por ciertos con el
s6lo hecho de observar aquéllas. Por la época de Galileo, una
interpretaci6én natural perfectamente arraigada era la del cardcter
“operativo" (Galileo, 1967; p.171) o absoluto de todo movimiento.
La cosmologfa aristotélica presuponia la existencia de un centro
inmévil, respecto del cual se realizan todos los movimientos y se
refieren todas las observacicnes (Hall, 1981). Galileo ha de
convencer de una "relatividad fisica" del) wmovimiento, que es muy
diferente de la ®"relatividad éptica*, aceptada por los astroénomos
para fines de cdlculo (Koyré, 1988). La ‘"relatividad £f{sica"
implicard gue un novimiento es "operativo® s56lc entre cuerpos gque
no lo comparten (Galileo, 1967). De esta forma es posible, para
daescribir un clerto desplazamiento, colocarse en un chjeto gque
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carece de &l. E1l movimiento real ser4 descrito, entonces, desde un
sistema Qe referencia en total reposo, que serd el espacio
absoluto de la fisica newtoniana, respecto al que todos los
desplazamientos son "operativos" (Feyerabend, 1989). La diferencia
estd, en la nueva terminologia, en que Aristételes consideraba
como absoluto cualquier sistema de referencia, mientras que para
Galileo todos son relatives, salvo el gque corresponde al
observador privilegiado totalmente inmévil en el Universo. De esta
forma,  la piedra, efectivamente, cae en 1Sfnea recta para un
observador parado en la Tierra, porque la caida rectilinea hacia
el centro del planeta es el linico movimiento que no. comparten el
observador y la torre con la piedra. Pero en el espacio absoluto
la piedra sequir& una trayectoria que Galileo nos describe como un
arco de circunferencia o, "si no exactamente é&sta, muy cercana a
ella" (Galileo, 1967; p.167).

" ahora bien, esto es lo que Galileo hace, relativizar
fisicamente al movimiento, pero ¢c6mo lo explica? La forma en que
ha de convencer al lector implica un cambio en su mentalidag,
implica 1levarlo a un nuevo ' conjunto de interpretaciones
naturales, implica hacerlo relativista. Conlleva ademis una
profunda transformacién psicolégica, que debe conducirle a
entender y aceptar hasta qué limite la percepcitn sensible, a 1la
que ha dado total crédito siempre, sigue entregando informacién
real sobre el movimlento observado. Aqul Galileo es admirable. Con
constantes apelaciones a la reminiscencia socr&tica, hace
"recordar® al lector toda una gama de experiencias en las que el
cardcter relativo (tanto O6ptico como fisico) del movimiento es
patente. Recurriendo a un barco que se mueve uniformemente,
Galileo nos "recuerda" cémo la pledra que se deja caer desde lo
alto del m&stil cae al ple, siendo la trayectoria perfectamente
recta para qulien la lanza pero resultando curva para un observador
en reposo sobra un puente y, viceversa, la piedra tirada por éste
dltimo al bote que pasa debajo no caeri verticalmente para alguien
en &1 (Galileo, 1967). 0 bien, en un argumento elegante Yy
convincente, el ff{sico italiano esboza lo que, con justicia,
conocemos como "transformaciones galileanas':
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"SALVIATI: Entonces, cuando la flecha es disparada en la
direccién del carruaje, el arco imprime sus tres grados de

" velocidad a una flecha gue ya posee un grado, gracias al carruvaje

que la lleva a esa velocidad en esa direccién. Asf, cuando la
muesca deja la cuerda lo hace con cuatro grados de velocidad. Por
otro lado, disparando en el otro sentido, el mismo arco confiere
sus tres grados a una flecha moviéndose un grade en la direccién
opuesta, de tal forma que a su separacién de la cuerda s6lo dos
grados de velocidad permanecen con ella. Pero vos mismo habéls ya
declarado que, para hacer los tiros iguales, se requiere que la
flecha vaya con cuatro grados en un caso, y con dos en el otro.

- Asi, sin cambiar el arco, el curso mismo del carruaje regula los

vuelos; [...] Ahora aplicad este argumento al cafién, Yy
encontraréis que sl la Tierra se mueve o si permanece quieta, los
disparos hechos con la misma fuerza deben siempre llegar igual de
lejos no importando en qué direccién se manden" (Galileo, 1967;
p.170; las negritas no se encuentran en el original).

En un maravilloso resumen de todas las experiencias que ha
expuesto y como respuesta a buena parte de las objeciones al
movimiento terrestre, Galileo escribe:

"SALVIATI: Como indicacién final de la nulidad de 1los
experimentos hasta aqui expuestos, me parece é&ste el lugar para
mostraros una forma de probarlos muy f&cilmente. Encerr&os con
algtn amigo en una cabina bajo cublerta en algln barco grande, y
tened con vos algunas moscas, mariposas y otros pequefios animales
voladores. Tened un gran recipiente con agua y algunos peces;
colgad un bote gue se vacie gota a gota en una vasija amplia abajo
de &1, Con el barco quieto observad cuidadosamente cémo los
pequefios animales vuelan con igual velocidad a todos lados de 1la
cabina. El pez nada indiferentemente en todas direcclones; las
gotas caen en la vasija; y, lanzando algo a vuestro amigo, no
necesitdis tirarlo m&s fuerte en una direccién que en otra, siendo
iguales las distancias; saltando con vuestros pies juntos,
pasaréis igquales espacios en toda direccién, Cuando haydis
observado todas estas cosas cuidadosamente (aunque no haya duda de
que cuando la nave esté quieta todo ocurrirs de esta manera),
dejad que el barco proceda con cualquier velocidad que gustéis,
hasta que el movimlento sea uniforme y no fluctiie. No descubriréis
el menor cambio en todos los efectos mencionados, tampoco podréis
decir por alguno de ellos si el barco se mueve o permanece quieto.
{...] La causa de todas estas cocrrespondencias es el hecho de que
el movimiento del barco es comin a todas las cosas contenidas en
é1, incluso el aire. Esto es por lo que os dije que debfa ser bajo
cubjerta; porque arriba en aire abierto, que no seguirfa el curso
del navio, se observarfan diferencias m&s © menos notables en
algunos de esos efectos" (Galileo, 1967; p.186; las negritas no se
encuentran en el original).

El pasaje es admirable, En &1, el autor sintetiza con un sélo
ejemplo la mayorfa de las dificultades que la vieja visién del
mundo atribuia al movimiento terrestre: el vuelo de las aves, 1la
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cafda vertical de la 1lluvia, ¢l desplazamiento de los buques, los
disparos con igual fuerza de cafibn en favor y en contra de la
rotacién, etec. (Fischer, 1986). Asi, con este tipo de
explicaciones simples y, lo nds importante, que estdn dentro de
nuestro sentido comin -~ aquél que era el nds poderoso defensor de
Aristételes -, el fisico italiano cambia las interpretaciones
naturales del lector o, cuando menos, lo lleva a identificar y
cuestionar las viejas., Emplea, pues, el nétodo que Feyerabend
(1989} propone para detectar tales interpretaciones: la
contrainduccién, es decir, la afirmacién de una regla externa de
comparacién (el movimiento terrestre) para hallar en el viejo
esquema los enunciados observacionales que, aunque dudosos, los
tomamos inadvertidamente como expresi6n obvia de las aparlencias.

Sin embargo, detenerse agui implica juzgar las cosas con
ligereza. Es cierto que los ejemplos de Galileo llevan al lector a
preguntarse si sus percepciones son en realidad tan absolutas y
definitivas, y la interpretacién que hacfa de ellas tan directa,
como venfa creyendo, pero esto no significa que deba aceptar
acriticamente la extensién de los experimentos en el navio o en el
carruaje a la caida de la piedra desde la torre, el vuelo de las
aves o los disparos de cafién hacia oriente y poniente. La
generalizacisén es tanto mis diffcil en cuanto que traiciona 1la
antigua separacién entre los procesos celestes y los terrestres,
ya que, aceptando a la Tierra como un astro mis, su comportamiento
global no tendrifa que obedecer a las mismas reglas gque el de
cualquiera de sus partes (Koyré, 1988). Ademds, como confiesa el
mismo Salviati:

"[++s) el movimlento de la nave no es su movimiento natural,
as! que el de todas las cosas en ella es accidental; [...] Pero la
rotacién diurna es tomada como un movimiento propio y natural del
globo terrdqueo, y en consecuencia aquél de todas sus partes, como

una cosa impresa indeleblemente en ellas por 1la naturaleza"
(Galileo, 1967; p.142).

De modo gue, de moverse la Tierra, su desplazamiento y el de
todos los objetos ligados a ella serfa "natural" desde la 6ptica
aristotélica, mientras que todo lo que ocurre en un mévil hasta
cierto punto independiente, como el barco o el carruaje, seria
forzado. Aqui aparece el punto mis débil de la argumentacién de
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Galileo y donde hace uso de otra de sus armas metodolégicas
fundamentales. Deja de lado el problema, luego de discutir algunas
otras diferencias como el arrastre del aire, notorio en la Tierra
e ignorable en el buque, y hace gue sus personajes concluyan:

"SALVIATI¢ [...) decidme, Simplicie: (Os sentis convencido de
que el experimento en el barco ajusta tan bien con nuestro
propésito que uno puede crocr razonablemente que lo que. vea
ocurrir ahi debe también tener lugar en el globo terréqueo?

SIMPLICIO: Hasta aqui, si; y aunque vos habéis sacado algunas .
disparidades triviales, no me parecen suficientes para cambiar mi
conviccién.

BALVIATI: Espero entonces que os atengdis,6 a ella, e
insistiréis firmemente que el resultado en 1la Tierra dede
corresponder a aqudl en el barco, de modo que cuando el Gltimo se
perciba como perjudicial a wvuestro case no estaréis tentado a

canbiar de opinién" (Galileo, 1967; p.143; las negritas no se
encuentran en el original).

Asunto resuelto. El autor saca del discurso las dificultades
da la generalizacién exponiendo algunas - como la da la diferencia
entre movimientos naturales y forzados - que han sido criticadas a
lo largoe de toda la obra como parte del edificio aristotélico y
deber&n caer al fin, minimizando otras - como el problema del aire
que no es dejado atr&s por la Tierra y si por el barco - e
ignorande 1las m4s peligrosas - como el hecho de que el barco
carece de un equivalente al movimiento rotacional diurno atribuido
a nuestro planeta (Fischer, 1986).

El lector, llevado por la ténica de la discusién, no tiene
michos problemas en aceptar este manejo del problema y conceder la
conclusién. Galileo ha triunfado, porque recordard en todo momento
lo que Simplicio ha admitido de Salviati en la cita anterior. Asf,
toda su argumentacién del barco es aplicable directamente a la
Tierra y, por una extensién que el autor hace ver totalmente
natural, los tiros de flechas desde un carro o la escopeta que
sigue al ave en un semicirculo son equivalentes al caiién que
dispara a estea y a oceste, o al que lo hace verticalmente,

De esta forma, Galileo usa un truco parecido al que empled
cuando expuso el sistema planetario de Copérnico: la
simplificacién del problema. Pero mientras que en la Tercera
Jornada no construye nada m&s sobre esta simplificacién, en..la

50



Segunda basa en ella toda su introduccién de la contrainductiva
tesis del movimiento de la Tierra.

Ahora, todo lo discutido hasta aqui ha mostrado el proceder
de Gallleo ante las m&s inmediatas objeciones al desplazamiento
terrestre. Pero habia una en particular ante la gque adoptaria una
actitud mids formal y que lo pondria en contacto con sus
reflexiones m&s profundas en iecdnica: el problema de la fuerza
centrifuga. Tal vez pueda concederse que la Tierra se mueva sin
gue nuestros sentidos lo adviertan, pero nosotros sabemos que todo
lo que gira tiende a salir expulsado por la tangente de ia
clrcunferencia. ¢Cémo es posible, entonces, que los objetos sobre
nuestro planeta, cuyo desplazamiento circular se supone tan veloz,
no salgan disparados de su superficie? La respuesta que, luego de
tortuosas digresiones y de un razonamiento geométrice, da Galileo,
puede resumirse como sigue:

La circunferencia terrestre es muy extensa, de tal forma que,
a escala reducida, puede aproximarse por una recta. La tangente en
un punto dado es igualmente una recta, y el &ngulo entre ésta y la
circunferencia serad tan agudo como se quiera, de tal forma que
cualquiexr tendencia, por nminima que sea, que exista hacia el
centro del circulo, superar4d con creces la proyeccién por la
tangente. En pocas palabras, como circunferencia y tangente se
hallan tan proximas, basta una Infima tendencia al centro para que
un cuerpo permanezca sobre la primera. De esta forma, como todo
grava tiende naturalmente hacia el centro de la Tierra, no habré
manera de que la rotacién lo despida por 1la tangente (Galileo,
1967) .

Si bien el argumento es erréneo, desde nuestra perspectiva, y
Galileo Aio en &)1 a la geometria el papel que correspondfa a la
din&mica - nuestra solucién se encontrarfa en comparar las dos
tendencias que hoy llamamos fuerzas (gravitatoria vs. centrifuga)
(Hall, 1981) - también es ciertamente revelador de algunos de sus
conceptos y fijaciones en la mecdnica. Tenemos su concepto de
inercia, del que posteriormente hablaremos bastante, que ha sido
denotado como de "“inercia circular" (Feyerabend, 1989). No era
aln, pues, la inercia newtoniana en la que un cuerpo en movimiento
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tiende a seguir en una recta - con lo que, en efecto, toda
rotacién impulsa al objeto hacia la tangente -, sino la tendencia
a continuar en movimiento circular. En muchas ocasiones, Galileo
llega a tener en sus manos la inercia de la Primera Ley de Newton,
perc siempre la hace a un lado porque los cuerpos tienen peso vy,
por ende, una tendencia hacia el centro. El fisico italiano no
concibe un cuerpo sin peso. El plano horizontal real es el que
puede dibujarse sobre 1la superficie terrestre, una superficie
esférica. El desplazamiento sobre este plano sirve a Galileo para
criticar el concepto tradicional de que todo movimiento es natural
o violento. Sobre un plano horizontal el objeto siempre equidista
del centro, no hay violencia ni tendencia sobre él. Por eso no hay
movimiento recto natural (Koyré&, 1988). Por eso también 1la
respuesta del cientifico a la objecién expuesta es que no habria
rotacién, por veloz que fuera, que expulsara a los objetos de la
superficie terrestre: el peso los mantendrfia siempre atados a
ella.

Sin embargo, es curioso gque esta conclusién,. que Galileo
mantuvo siempre, le permitiera, junto con su concepto medieval de
las érbitas circulares, colocar en el mismo marco de ideas a los
movimlentes terrestres y celestes, e iniciar la empresa que Newton
concluyd de unificar la fisica de ambos terrenos (Hall, 1981},

3.5 Una teoxfa mecinica imposible
En 1616 Galileo escribia al cardenal Orsini:

"(,..] estoy grandemente inclinado a admitir que la causa de
las mareas puede residir en algdn movimiento de las cuencas que
contienen el agua de mar; as{, atribuyendo algin movimiento al

globo terrdqueo, los movimientos del mar podrian originarse de &l1"
{Galileo, 1989b; p.122).

En la misma carta detalla una teorfa que, dieciséis afios més
tarde, transcribirfa apenas con alguna variacién en la cCuarta
Jornada dc su Didlogo., El argumento fuerte de la exposicién se
encuentra en atribuir la causa principal de las mareas al
movimiento desigual de la superficie terrestre, visto desde un
sistema de raeferencia inmévil y externo a la Tierra, digamos el
Sol. Parados ahi podremos constatar gue, en la combinacién de 1la
traslacién y la rotacién de nuestro planeta, hay momentos en que
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un punto sobre su superficie va mis r&pido al ir ambas en el mismo
sentido, otros en los que va mis lento al ir en direcciones
contrarias y otros a una velocidad media cuando la rotacién es
"perpendicular® a la traslacién. Galileo concluye:

"[...] vemos que cualquier cuerpo de agua (sea mar, lago o
estanque) tiene un movimiento continuo no uniforme, ya que es
retardado durante algunas horas al dia y muy acelerado durante
otras; tenemos entonces la causa y el principio por los que el
agua contenida en - &1, siendo fluida y ne atada firmemente al

contenedor, fluye y se mueve ahora en é4sta y ahora en la direccién
opuesta" (Galileo, 1989b; p.124).

Desde 1616 hasta 1632 el cientifico mantuvo su teorfa casi
idéntica. La Cuarta Jornada del Di4logo parece una transcripcién a
parlamentos teatrales de la carta de Orsini. Durante dieciséis
afios no se dio, o aparenté no haberse dado cuenta, de que explicar
asi el fenémeno de las mareas era una clara y flagrante violacién
a las mds caras conclusiones de su mecdnica. M4s alin, pese a que
en miltiples ocasiones aclara que su teorfa es tan sélo una
sugerencia, una "especulacién ingenua' como escribe en el prefacio
del Di&logo, en igual nimero de oportunidades la comenta comc un
argumento convincente e, incluso, como la prueba irrefutable o el
"arma secreta" en favor del movimiento de la Tierra (Koestler,
1986). Como ya dijimos, quiso hacer de ella el argumento mis
s6lido del Disloge desde el tftulo original que habfa pensado:
Di&logo sobre el Flujo y Reflujo de las Mareas.

He aqui otro tema en el que la discusién no termina. Koestler
(1986) afirma que "[...] su concepcidén [la de la teoria de las
mareas] sélo puede explicarse en términos psicolégices, (...} no
era un error sino una ilusién" (p.362); Geymonat (1986) declara
que "incluso los mis grandes cientificos caen a veces en errores
maylsculos" (p.149); Fischer (1986), refiriéndose a la opinién de
que Galileo tal vez 'fio creyera en su teorfa, dice: "[Galileo] ya
no era el empirista del Sidereus Nuncius" (p.142) y Drake (1986)
escribe que, aungue incorrecta, tal teorfa es ';perfectamente
clentifica" (p.119).

La dificultad es clara. El enconado defensor de 1la
relatividad del movimiento da un salto hacia atrds, retrocedea a la
dinémica aristotélica, hace del desplazamiento terrestre uno
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"operativo" y declara que los cuerpos acucsos resienten los
canbios de velocidad de la Tierra. Pero, entonces, ignora toda la
brillante argumentacién de su Sequnda Jornada y retorna al centro
inmévil del mundo: como todo movimiento es absoluto y, parado en
el Sol, yo veo c6mo la superficie terrestre se acelera y
desacelera, entonces esas variaciones existen realmente
(moviniento "operativo") y deben manifestarse en aquello gue no
estd firmemente atado, es decir, el agua. (Notemos que, para la
atmésfera, Galileo atribuye siempre a un arrastre por parte de las
irreqularidades terrestres el que “siga® a la rotacidén del
planeta, existiendo una deriva que provoca una brisa, ligera en la
direccisn contraria al giro (Galileo, 1967). Este es un elemento
al que no da mucha importancia y, por ello, su falacia desde
nuestra mec&nica puede entenderse como un simple error}.

Ahora, Gallleo maquilla lo nds posible esta '"causa mis
fundamental y efectiva", como &1 mismo la llama (Gallileo, 1967;
p.248), con todas las distorsiones y digresiones a las que puede
recurrir., Discute cuidadosamente el comportamiento del agua en un
recipiente al que inclina, acelera y detiene. 'Estudia la
influencia que puede tener la forma del recipiente y la usa para
mostrar cémo hay mares coh periodos de mareas diferentes. Mete el
factor del peso del agua que, combinado con la causa principal,
crea oscilaciones de diversas frecuencias dependiendo de 1la
profundidad y anchura del contenedor, siende ésta la razén de la
ausencia de mareas observables en poca agua. Comenta el papel de
los estrechos, de la desembocadura de los rios y de la orientacién
de los mares. Combina, en otra falacia mecdnica, el movimiento
lunar con el terrestre para establecer que el sistema Tierra~Luna
se traslada mis r&pido en torno al Sol en cierte intervalc del mes
lunar y m&s lento en otro: mis veloz cuando la Luna se halla en
conjuncién, porque el sistema completo est4 a menos distancia del
Sol ~ y m&s cerca del centro de giro un cuerpo en O6rbita se
desplaza mis ripido -, y mids lento cuando nuestro satélite estd en
oposicién, por la razén contraria (Galileo, 1967).

Con el manejo de los factores distorsionantes que hace en la
carta a Orsini, y mnds insistentemente en el Di&logo, Galileo
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puede, en principio, explicar cualquier irregularidad en los
movimientos peri6&dicos de las grandes masas acuosas del planeta.

Pero, ¢cémo entender el proceder del fisico ahora? Tenemos
una teorfa que debia de parecerle falsa mis que a nadie y, sin
embargo, no s6lo la desarrolla y expone en una carta sino que,
dieciséis afios m4s tarde, la publica sin cambios notables en un
libro como uno de sus argumentos cruciales. En su discusién de la
Segunda Jornada del Didlogo, Galileo concluye gque ha removido las
objeciones al desplazamiente terrestre, pero no hay forma atn de
probar é&ste. M&s todavia, como lo asegurd desde el prefacio- AL
Lector Perspicaz" que ya citamos (Galileo, 1967; p.6), dicha forma
no puede existir si el experimento se desarrolla sobre la Tierra.
La Cuarta Jornada y toda su actitud en torno a la teoria de las
mareas contradicen este postulado, que ha emergido directamente de
sus més profundas reflexiones mecénicas.

La explicacidédn debe encontrarse en la urgencia de una prueba
irrebatible del movimiento terrestre. Con el maravilloso manejo
del que nos dio una muestra en la Segunda Jornada del Didlogo, el
tisico toscano puede convencernos de que, en efecto, las cosas
serian iguales en una Tierra quieta que en una moviéndose. Pero
esto no demuestra que nuestro planeta en realidad se desplace
(Fischer, 1986). El1 paralaje estelar, 0nica prueba gue Galileo
sabla incontrovertible, era inobservable, por lo que
construyé, como afirma Koestler (1986), un sustituto. Como ocurrié
en el caso de la sobresimplificacién de la astronomia copernicana,
recurre a su arma metodolégica de emergencia: la propaganda.
Apelando a la antigua fisica construye una teorfa gue un
aristotélico inteligente - ignorando de momento su enorme legajo
de objeciones - propondria para explicar las mareas en una Tierra
mévil, y hace aparecer esta teoria como el producto de la nueva
fisica, que apoya las tesis copernicanas. Para nosotros, parados
sobre el edificio que surgié de las ruinas del aristotélico, la
trampa es notoria y nos parece hasta burda, pero la persistencia
de los "fantasmas peripatéticos" en los contemporineocs y sucesores
inmediatos de Galileo provocé que no fuese advertida ni jugase
papel alguno en la época (Fischer, 1986), Indudablemente, 1la
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propaganda galileana surtié el efecto apetecido, al menos dentro
del discurso del Didlogo. E1 que Galileo haya estado o no
conciente de las inconsistencias de su teorfa es un asunto de
juicio diffcil, Cuesta creer que no las haya reconocido y parece
més sensato aceptar, como quiere Koestler (1986), gque su sustituto
de urgencia al paralaje estelar ausente se convirtiera en una idea
fija, una obsesién ante la que ya no cupo critica. En cualquier
caso, el "arma secreta" en favor del movimiento terrestre viene a
confirmarnos la inexorable voluntad de Galileo de mantener la
defensa del copernicanismo, y la pluralidad de metodologias a las
que era capaz de recurrir para lograrlo.

3.6 Los_elementos metodolégicos del Diflogo

El Di&logo sobre los Dos Méximos Sistemas del Mundo es una obra
fundamental por muchas razones. Es el primer libro donde, de
manera accesible, se dan a conocer los puntos bésicos de 1la
doctrina copernicana y sus diferencias con el aristotelismo. En
61, Galileo pretende forzar una decisién entre el sistema
copernicano y el ptolomeico (Fischer, 1986) y, en general, en
contra de las ensefanzas peripatéticas. Cabe hacer notar que, va
desde el tftulo, el autor no estaba dispuesto a aceptar al modelo
de Brahe como viable (Geymonat, 1986), lo que sugiere de entrada
su aversién por las teorfas de compromiso, instrumentallstas, que
se contentaran con el ajuste de las apariencias. El Dil&logo,
adem8s, es una obra escrita para el no especialista. El uso del
italiano, en lugar del latin, manifiesta de entrada hacia quién va
dirigido. Est& pensado para el hombre culto e interesado, para el
cortesano o burqués de la é&poca, para un Sagredo dispuesto a
erradicar de sI a su Simplicio. Aunque se dedica a criticar al
escoldstico, no es un libro para ser leido por &l (Koyré, 1988).
Es por ello que Gallleo hace uso de sus dotes literarias vy
pedagégicas. La forma dlalogada, herencia de la did&ctica griega
y da nuevo en boga para el siglo XVI {Drake, 1986}, da al libro un
tono ligero y ameno, reforzado por las frecuentes digresiones gque
lo hacen desordenado para el lector moderno. Como obra de difusién
es admirable y, con ella, Galileo da la primera muestra de una
necesidad que crecié con la nueva fisica: la de dar a conocer los
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quehaceres clentificos al lector no versado. Su objetivo podia
ser, en principio, muy otro (ganar un auditorio importante en
apoyo del copernicanisme), pero indudablemente puede tomarse a
este libro como un clésico de la divulgac':ien de la ciencia.

Por otro 1lado, la exposicién encauzada a, cambiar la
mentalidad del lector y derrumbar en &1L los preceptos
aristotélicos puede ser vista, como explica Koyré (1988), como un
resumen de los caminos seguidos por los razonarmlentos galileanos.
Por eso tenemos tantos retrocesos, tantos términos (fmpetus,
fuerza, movimiento  natural, etc.) cuyo significade ira
evolucionando a lo largo de la obra, tantas digresiones, tantas
evasiones a cuestiones espinosas y tanto regocijo por 1los
triunfos. E1 no ocultar al lector estos senderos turbulentos del
pensaniento, el llevarlo a través de ellos con la seguridad del
gufa gue ya los conoce bien, es parte de la gran capacidad
persuasiva del Didlogo.

El libro, ademds, constituye un manifiesto en contra de las
metodologias aristotélicas. E1l repudio a la matemética, 1la
confianza total en los sentidos, la apelacién a la autoridad, les
criterios absolutos de perfeccién, la bisqueda de esencias, son
criticados una y otra vez. En cambio, revalora el papel de 1la
experiencia y c6mo ha de entrar en juego con la razén. Insiste en
la realizacién de experimentos o en ignorarlos cuando el
razonamlento garantiza su resultado, en una de sus actitudes
metodoldgicas que m&s discusiones propiciard cuando analicemos la
necinica de sus Discorsi.

Pero lo més determinante de todo es el proceder
contrainductivo, plagado de ejemplos y de apelaciones a 1la
anamnesis socrética, para cambiar lenta, gradual pero
inevitablemente las interpretaciones naturales propias de 1la
época; El lector, ayudado por las "reminiscencias" gue el autor le
va oportunamente "recordando", se desliza de una visién del mundo
a otra casi sin advertirio (Xoyré, 1988) y, al final, o se
encuentra convertido en relativista o tiene serias dudas sobre un
esquema ante el que no se cuestionaba. La anamnesis Jjueqa,
entonces, un papel preponderante. PEs la ‘"muleta psicolégica"
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(Feyerabend, 1989; p.72) que obliga a olvidar lo que ocurre en el
trasfondo y a aceptar que los conceptos que creemos nuevos. en
realidad no lo son tanto; es el arma metodolégica, la forma mis
refinada de propaganda gue cambiard, sin gue tengamos idea precisa
de cudndo o c6mo, nuestro lenguaje observacional, nuestra
experiencia misma (Feyerabend, 1989).

Todos estos elementos hacen del Didlogo un  libro
impresionantemente convincente, incluso paré el lector moderno,
quien descubre en &1 multitud de formas nuevas para entender
conceptos gue ya daba por bien conocidos. Impresiona.x que, pese a
la certeza gque tenemos de su falacia, Galileo sea capaz de
interesarnos denuinamente en su teoria de las mareas o en su
simplificacién propagandistica del sistema copernicano. Nos cuesta
juzgar con la dureza de Koestler (1986) su manejo tendencioso del
copernicanismo, nes admira su capacidad discursiva, nos cautiva su
retébrica. No es dificil imaginarse, dejando de lado todas las
causas politicas y personales gque intervinieron, por qué el
Didlogo fue tomado como un libro peligroso para el Catolicismo y
por qué, en fGltima instancia, desencadensé el aclago proceso
eclegifstico contra Galileo.

La obra es, finalmente, el lazo entre astronomia y mecénica,
los dos cuerpos de conocimiento en los que el fisico italiano ha
incursionado. Pero es un nexo problemstico, porgue pone en
contacto las partes mds débiles del discurso astronémico
galileano, la interpretacién de las observaciones y la obsesién
por los circulos de las que va hemos hablado, con una mecdnica
que, ademds de ser nueva y de conflictiva aceptacién, recurre en
auxilio de una teoria inconsistente y contradictoria (las mareas).
Sin embargo, esa unién resultard, a la larga, la base de la fusién
entre la fisica terrestre - donde crecié la mecénica - y 1la
celeste -~ dominio de la astronomia. Bien sabemos 1o que esa unién
significt en provecho de la ciencia gue heredamos de Galileo y
Newton,

Precisamente de mec&nica, en donde Galileo har4d sus nés
reconocidas aportaciones, tratard la obra magna de su guehacer
cientifico. Un libro que escribié en sus Gltimos afios, cuando el
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malhadado juicio lo obligé a permanecer recluido en su villa de
Arcetri, y que constituyé un parteaguas fundamental en la forma de
hacer y escribir ciencia. Nos referimos a las Consideraciones y
Demostraciones Matem&ticas sobre bos Nuevas Clencias relativas a
los Movimientos de Traslaciébn de 1638, generalmente citadas como
los Discorsi por su titule original. De esta obra trataremos en el
capitulo siguiente.
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Capitulo 4. Galileo, mecénico

La obra madura de la mecénica galileana se encuentra resumida en las
consideraciones y Demostraciones Matematicas sobre Dos Nuevas
ciencias relativas a los Movimientos de Traslacién de 1638, que son,
en realidad, una reconstruccién y profundizacién de viejos resultados
gque Galileo desarrollé fundamentalmente en su periodo en Padua (1592-
1610) (Fischer, 1986; Geymonat, 1986). De ahi, tal vez, que en el
bDi&logo ya hiciera referencia a su libro sobre "las dos nuevas
clencias", esbozase algunas denostraciones y emplease ciertos
resultados que aparecerian justificados en &€l (Galileo, 1967).

Los Discorsi (como, siguiendo la tradicisn, nombraremos a las
consideraciones segGn su titulo original) constituyen la otra gran
produccién clentifica de Galileo. En ellos ha cambiado la actitud del
fisico divulgador de la ciencia, para transformarse en la de
constructor de un edificio te6rico nuevo. Si en el Diélogo se ha
empefiado en derrumbar el antiguo esquema, en los Discorsi sentara las
bases fundamentales para el que lo reemplazar&, En ese cambio de
actitud juegan un papel preponderante las armas gue ha entronizado en
sus reflexiones sobre la ciencia: una nueva experiencia y una nueva
légica. La primera se traducirf en nuestro moderno concepto de
experimento, la segunda en el uso de la matem&tica. La relacién entre
ambas resultard uno de los elementos més problemdticos del Galileo
mecdnico. En los Discorsi, ademds, renunciard voluntariamente al
estilo literario que hacfa del Dihlogo una obra de genuina difusién y
escribird con la concreta y deductiva forma de la demostracién
geométrica, Buscarid hacer de la matemitica el lenguaje de 1la
investigacién (Solis en Galileo, 1981a) y, de esta manera, dard a
ciertas partes de su libro una imagen de rigor que se hard cotidiana
en la literatura cientifica moderna.

Es en los Discorsi en donde Galileo hard gala de sus mayores y
mejor sustentados logros., A diferencia de la inseguridad que en el
Dislogo lo obligaba a una apelacién a los trucos psicolégicos, qua va
mencionamos, en las nuevas ciencias argumentard con el formalismo gue
le dio la imagen de cientifico met6dico que muchos le atribuyen., Por
esto, un andlisis de los Discorsi nos permitird introducirnos en
algunos de los aspectos mis determinantes de la visién que 1la
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posteridad se ha trazado de la metodologia y las aportaciones del
gran fisico toscano.
4.1 El contenido de_los Discorsi
Las Copsideraciones y Demostraciones Nateméticas sobre Dos Nuevas
clencias relativas a los Movimientos de Traslacién estén, al igual
que el Diilogo sobra les Dos Sistemas Maximos, divididas en cuatro
jornadas o dfas. Galileo, sin embargo, planeaba completar dos
jornadas més, que han sido reconstruidas a partir de sus notas de
forma no muy satisfactoria, por lo gue no suelen publicarse en las
ediciones actuales de la obra, En la impresién de 1638 se afadis,
ademds, un apéndice sobre centros de gravedad, redactado en sus afios
de juventud, que tampoco se acostumbra publicar hoy (Solfs en
Galileo, 198la; p.46).

Las dos nuevas ciencias a las que hace referencia el titulo son
la de la resistencia de materiales y la de los movimientos uniforme y
acelerado, ésta fltima con su célebre aplicacién al desplazamiento de
proyectiles. Aparecen en la obra los tres mismos personajes del
Di&logo: Salviati, el convincente expositor de las demostraciones y
razonamientos de Galileo, Sagredo, el hombre culto  pero no
especialista al que hay que convencer, y Simplicio, el poco hébil
defensor del viejo esquema, 5in embargo, el estilo dialogado le
resultard limitado al autor cuando gquiera exponer sus nds formales
demostraciones matemiticas, de manera que hace a Salviati leer, a
partir de la Tercera Jornada, un texto en latin ~ los didlogos se
encuentran en italiano - del "Académico" (nombre con el gue siempre
sa hace referencia, desde el Didlogo, a Galileo). La divisién que
impone esta ruptura del didlogo es acentuada aGn m&s por la
separacién de los temas. En efecto, las dos primeras jornadas, de
redaccién m&s parecida al Didlogo, contienen las ‘conclusiones de
Galileo en sus investigaciones sobre estitica y resistencia de
materiales. Obedeciendo a su gusto renacentista por las “artes
mecdnicas" (Solis en Galileo, 1981a; p.17), el autor se introduce,
come veremos, en reflexiones sobre las propiedades de la materia. En
el camino se desviard por ndltiples digresiones que, a diferencia del
Di&logo, regresar&n las mis de las veces a proposiciones matemiticas,
donde la geometria, las razones y las proporciones = lag armas
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formales mis trabajadas de la légica galileana - jugardn el papel
preponderante y méds convincente de la argumentacién. Para las dos
ditimas jornadas la exposicién se hace totalmente rigurosa. La nueva
clencia sobre los movimientos locales es expuesta ya en el lenguaje
recién adoptado., Las digresiones son minimas y la matemstica lleva de
la mano al discurso. Los esbozos de las dos jornadas no concluidas
nos dejan ver que su tema serfa la teorfa euclidiana de 1las
proporciones, para la quinta, y el problema de la percusi6n, para la
sexta. Interesante en esta Gltima es, ademds, que el poco afortunado
simplicio deja la escena para ser sustituido por Aproino, un amigo de
Galileo de sus afilos en Padua (Geymonat, 1986).

Pero vayamos a la obra. Luego de una dedicatoz_'ia y misiva al
conde de Noailles, en la que se agradece su interés por el libro, y
de unas entusiastas palabras del impresor en elogio de Galileo y sus
estudios, se iniclia la Primera Jornada, cuyo contenido es anunciado
como: "Primera nueva ciencia, acerca de la resistencia de los cuerpos
s6lidos a la fractura" (Galileo, 198l1a; p.63). Sagredo declara, de
entrada, gque todas las leyes mecénicas est&n fundamentadas en la
geometria. Para lograr esta relacién se requiere considerar a la
materia libre de todas sus imperfecciones; s6lo asi puede tratérsela
con la pureza que se precisa en la matem&tica. Partiendo, entonces,
de una idealizacién de la materia, Galjleo propone el estudio de una
nueva clencla, que tratard de la resistencia de los cuerpos. En ella
tomar4 muchos de los resultados de Aristételes, pero ir&
explicdndolos y deduciéndolos de principios fundamentales, a través
de demostraciones matemidticas. Explica céme una cuerda, rota por
torsién, se ha separado por la ruptura de las  fibras que la
conforman, de igual manera gque cuando se rompe por tensién. Luego de
una digresién en la que explica un invento para deslizarse por una
cuerda sin dafarse las manos, Galileo expone que los cuerpos no
fibrosos se mantienen unidos por la famosa repugnancia al vacio y por
algin aglutinante entre sus particulas constituyentes. Ensefia cémo
dos 14minas perfectamente pulidas de marmol, metal o vidrio, se
deslizan f4cilmente una sobre la otra, pero, cuando se quiere
separarlas, mostrar&n una gran resistencia. Esto prueba cémo, en
pequefias regicnes y por tiempos reducidos, la naturaleza no admite el
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vacfo. Tal argumento, ademis, podria extenderse a las menores
particulas que forman el sédlido, siendo, tal vez, una de las causas
de su cohesién, aunque no la Unica. _Critica la idea aristotélica del
desplazamiente a velocidad infinita en el vacio, aduciendo que, de
ser clerta, el aire penetrarfa instantédneamente entre las laminas y
su separacién serfa inmediata. Describe, entonces, un experimento
para medir la "fuerza" del vacio, mediante pesos aplicados a una
columna de agua cerrada herméticamente. Luego aclara gue una bomba de
succién jala un cilindro de agua, el cual, al rebasar una cierta
longitud, se "rompe". De igual manera, un hilo de cualguier material
tendrd una longitud caracteristica, para la cual ya no podrd soportar
su propio peso. Discutiendo nuevamente sobre 1los vacilos que,
probablemente, ayudaran a aglutinar las menores particulas de la
materia, se introduce en un andlisis geométrico de lo infinitamente
pequefio. Estudiando el proceso limite mediante el gue un poligono se
transforma en circulo, al aumentar a un nimero infinito de lados
inextensos, busca probar la posibilidad de tener innumerables vacios
sin dimensiones entre la infiniddd de particulas indivisibles que
forman la materia (adhiriéndose con ello a la antigua tradicién de
DemScrito). Resalta que la tnica forma de entender lo indivisible es
asocidndolo con lo infinito. De esta manera, se pueden comprender las
magnitudes continuas como una infinidad de indivisibles. Al 1llevar
sus dimensiones al 1imite infinito, el circule o la esfera pierden su
ser y se WVuelven una recta o un plano. Elucubrands sobre 1la
naturaleza de los fluidos, aventura que éstos pueden estar compuestos
por infinitos indivisibles, sin vacios interpuestos. Por ello, un
sélido muy triturado se comporta mis como un fluide que cuando esté
entero. Explica su célebre experimento de los dos hombres con
linternas que, puestos de acuerdo para que uno descubra la suya en
cuanto vea la luz de la otra, se separan algunas millas y determinan
sl las respuestas luminosas se alargan como producto de la mayor
distancia que la luz ha de recorrer, Pese a no encontrar diferencia,
Galileo se niega a afirmar que la iluz se desplace a velocidad
intinita, ya que us6é distancias muy cortas en el intento. continta
con algunas demostraciones geomé&tricas sobre poligones y circulos,
tomando a &stos siempre como casos limite. Luego demuestra la
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relacién geométrica entre longitudes y superficies de cilindros,
aplicéndolos a lo que se observa en el procesa de dorar alambres de
plata, 2Analiza la rarefaccién y condensacién, expénienao cémo  la
primera es mAs facil de observar y concluyendo que, ahi donde la
experiencia no llega, entra la razén. Ante el concepto aristotélico
de que los cuerpos mis pesados caen mds rapido, expone el experimento
mental de tener dos piedras de diferentes tamafies (importa que sean
de igual materia) que se dejan caer, separadas- primero, unidas
después, Segln Aristételes, cuando van desunidas, la més pesada cae
antes; sin embargo, cuando se une a la menor, come cada una ha de
tener una velocidad propia en la caida, la m&s leve restard velocidad
a la mayor, y as{ la unién irad mds lento que ésta dltima. Pexo las
dos piedras juntas pesan mds que la mayor, por lo que no pueden caer
w&s lentamente. Ya contradiceién descalifica, entonces, gue la pledra
nis pesada caiga m&s réiplde. Galileo aclara que el problema se halla
en tomar el peso de los graves jgual en reposo gue en movimiento. En
una balanza una piedra presiona nds que la otra, pero en la caida no
es asi., Entonces, los cuerpos del mismo peso especifico deberian caer
jgual y aunque, en la realidad, la pledra w&s pesada caiga antes que
la 1ligera, por efectos del medio que Aristételes no analizs, la
diferencia ea mucho menor que lo que el filésofo griego afirmaba.
Luego estudia la caida de cuerpos en el agua y en el aire,
concluyendo que importa muche la accién del medio. Si bien en el agua
dos objetos pueden caer a veleocidades muy diferentes, en el aire van
a hacerlo casi a la misma. La desigualdad de las velocidades en un
medioc crecerd con su resistencia, Confesando qua no conore la razén
por la gue las grandes gotas de agua pueden sostenerse, expone un
experimento en el que se observa el limpio intercambio de agua y vino
entre dos recipientes, conectados por wun peqguefic orificio. Luego
analiza el movimiento en el vacfo, Haclendo a un lado el razonamiento
aristotélico, por el que la velocidad en el vaclio serfa infinita.
extrapola el resultado de que, en medios menos densos, la diferencia
entre las velocidades de m6viles de pesos distintos es menor, para
llegar a que en el de densidad nula (vacfo) se desvanece y todos los
cuerpos caen con igual velocidad. Posteriormente, enunciando que la
calda es un movimiento de aceleracién uniforme, explica el porqué de
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la velocidad terminal de descenso al equilibrarse la resistencia del
medio con el desplazamiento del mévil. La velocidad de un cuerpo
estard dada por el exceso de su peso especifico con respecto al del
medio. Luego aclara que dejar caer objetos desde cierta altura para
probar esto tiene sus dificultades, debido a la accién poco
cuantificable del medio y a la rapidez de la caida. Entonces propone
el uso de un plano inclinado para simular estos comportamientos y
poderlos estudiar, y luego de un péndulo para ahorrarse la dificultad
del rozamiento del plano. Afirma que, independientemente de 1la
amplitud, todas las oscilaciones de un péndulo dado son isécronas.
Regresa a la caida libre y muestra cémo, en cuerpos pequefios, la
razén entre superficie y volumen (por tante entre superficie y peso)
es mayor que en los grandes, de modo que caen mds lento en un medio
dado que éstos. Finalmente, comenta algunas caracteristicas de la
resonancia del sonido (Galileo, 198l1a), -

La Segunda Jornada lleva por contenido, en palabras de Galileo:
_"cudl podria ser la causa de tal cohesién" (Galileo, 19815; p.63). El
autor inicla exponiendo los postulados en los que ha de basar toda su
ulterior discusién: las bien conocidas propiedades de las palancas y
el hecho de que un objeto pueda mantener su peso aun cambiando de
forma. Prueba entonces la primera proposicién, en la gue afirma que
los cuerpos s6lidos soportan menos una tensién transversal que una
longitudinal. Luego demuestra geométricamente algunas proposiciones,
en las que se relacicnan las dimensiones de prismas y cilindros con
sus resistencias, tanto a romperse bajo una fuerza externa como bajo
su propio peso. Con estos resultados, se Introduce en una profunda
reflexifn sobre las resistencias de estructuras naturales vy
artificlales. Los objetos no podrian aumentar su tamafio sin limite,
porque se vendrfan abajo por su propio peso. Por otro lado, mientras
mayor sea el cuerpo, menos resistente es, y sus proporciones han de
aunentar de formas desiguales, mis a lo ancho que a lo alto. Por esos
problemas, los seres mis grandes de la Tierra viven en el agua,
donda su peso con relacién al medio es menor. Demostrando otras
propesiciones sobre resistencias transversales de cilindros y
prismas, y sobre cilindros huecos, Galileo hace algunos comentarios
de la anorme importancia que las matem&ticas tienen en estas
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demostraciones. Analiza la curva en la que una viga ha de cortarse
para gue su resistencia transversal sea igual en todo punto,
resultando una pardbola, que el autor confunde con la catenaria al
sugerir trazarla con la ayuda de una cordel o cadena (Galileo,
1981a). La jornada termina de una forma brusca ya que, aparentemente,
no se concluy6. Esta serd, tal vez, la causa de que la Tercera
Jornada, igualmente, inicie de forma abrupta (Solfs en Galileo,
198la; p.262). :

“"La otra ciencia nueva, acerca de los movimientos locales" es el
encabezado que Gallleo coloca a su Tercera Jornada, con los subtemas:
"Sobre el movimiento uniforme" y "Sobre el naturalmente acelerado"
(Galileo, 198la; p.63). Se inicia, sin mayor explicacién, con el
texto que el "Académico" puso en manos de Salviati. Luego de una
introduccién, en la que se enumeran los descubrimientos principales
de esta nueva ciencia, aparece la definicién del movimiento uniforme
y cuatro axiomas derivados de ella. Luego vienen sels proposiciones,
geométricamente demostradas, en las que se deduce de maneras
diversas, la relacién directa entre velocidad y distancia, y 1la
inversa entre la primera y el tiempo. Luego pasa a definir el
novimiento uniformemente acelerado, no sin antes aclarar algunes de
los problemas para llegar a tal definicién y la necesidad de que ésta
se adapte convenientemente a las experiencias. Discute ahora el
problema de cambios infinitesimales de velocidad, ensefiando cémo, en
efecto, existen velocidades tan pequefias como se quiera. Galileo
declara que no importa cudnto tiempo esté& en reposo un objeto antes
de caer, su descenso desde una altura dada siempre sera idéntico, es
decir, no hay un "impetus™ que se pierda en la espera. Por otro lado,
lo que debe hacerse es estudiar cémo caen los cuerpos, no por qué. El
autor explica cé6mo puede conocerse aproximadamente una velocidad por
la magnitud del golpe del objeto al caer al suelo. A continuacién,
detalla un error en el que incurrjé durante mucho tiempo, de creer
que la velocidad en un movimiento uniformemente acelerado es
proporcional al espacio recorrido. Redefine ahora,; con la mayor
precision, movimiento uniforme o naturalmente acelerado como el que,
"partiendo del vreposo, adquiere, en tiempos iguales, iguales
incrementos de rapidez" (Galileo, 1981a; p.288). Enuncia, sin
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demostracién, que la velocidad de un mévil por planos de inclinacién
diferente, pero de igual altura, es la misma., Usando un péndulo
muestra cémo un objeto, que baja de cierta altura, tiene el impulsc
necesario para subir a la misma, siempre que' se ignoren las
resistencias externas. Inicia las demostraciones geométricas formales
con un primer teorema, donde afirma que el tiempo con que un mévil
recorre una cierta distancia desde el reposo, con movimiento
acelerado uniformemente, es igual al tiempo con que recorreria el
mismo espacio con movimiento uniforme, a la mitad de la velocidad
ndxima alcanzada con la aceleracién., En el segundo teorema afirma
cémo las distancias recorridas en aceleracién uniforme son
proporcionales al cuadrado de los tiempos. Luego describe los
experimentos del plano inelinado, en los gque Se prueban en la
realidad los teoremas anteriores. Posteriormente, en un escolio,
concluye cémo los resultados en el plano inclinado equivalen, en el
limite, a la cafda libre. Luego viene una parte que, aparentemente,
fue afiadida por Viviani luego de la muerte de su maestro Galileo
(Sclis en Galileo, 198la; p.302), en la que expresa las opinlones de
. éste sobre la tendencia de un objeto al reposc o movimiento en un
" plano perfectamente horizontal, demostrando lo que el fisico toscano
habfa dejado como postulado sobre la velocidad igual de caida por
planos de la misma altura. Terminada la aportacién de Viviani,
aparece el tercer teorema en el que prueba que los tiempos de caida
por el plano inclinado y por su altura, desde el reposo, son
proporclonales a la razén entre sus longitudes. Continda demostrando
geométricamente teoremas sobre movimiento en planos inclinados:
razones entre los tiempos de caida por planos de igual longitud, de
diferente altura, inclinacién y longitud, por planos que van de los
polos de una circunferencia a é&sta, por los que conectan cualesquiera
dos puntos da la circunferencia, etc., Complementa todo ello con
multitud de corolarios que resumen todas las posibles variaciones de
los teoremas. Luego estudia el comportamiento del névil en planos
inclinados, pero no partiendo del reposo. Demuestra varios teoremas
sobre el particular y se plantea problemas diversos, a resolver con
lo hasta ah{ probado. Entre ellos, busca la longitud de una vertical,
por la que un mévil descienda en igual tiemps que por un plano
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inclinado dado. En muchas de sus representaciones geométricas usa las
distancias que ha dibujado para significar tiempos. Luego de agotar
mediante teoremas, corolarios y problemas, una enorme cantidad de
variaciones de la caida vertical y por planos inclinados, detalla
cémo, en el plano horizontal, el movimiento sers uniforme y eterno.
Luego analiza los descensos por un plano inclinado, seguidos de los
ascensos por otro y la calida de un plano inclinado al horizontal.
Estudia, de una coleccién de planos inclinados, cuil es el de
descenso mis répido, y lo usa para investigar tiempos de calda por
planos inscrites en circulos, concluyendo gue es mis rapida la bajada
por un arco de circunferencia gque por la cuerda a sus extremos,
resultado ya usado en el Di&loge (Galileo, 1967}, Termina la Jornada
con un comentario en favor de las matemiticas, y de la posibilidad de
gue éstas sean usadas por mentes poderosas en el avance de la nueva
clencia (Galileo, 1981a}.

La Jornada Cuarta, "Del ({movimiento] wviolento o propio de los
proyectiles" (Galileo, 1981a; p.63), inicia casi de inmediato con el
texto del "Académico", en que se afirma que el movimiento de un
proyectil es combinaci6én de otros dos. Define como proyeccidn a este
desplazamiento, producto del horizontal uniforme de un mévil (al que,
de improviso, se le retira el plano sobre el que venfa) y del
vertical naturalmente acelerado. Su primer teorema resuelve,
entonces, el problema de la trayectoria, a la que define como una
"linea semiparabélica" (Galileo, 1981a; p.384). Antes de 1la
demostracién, discute con detalle el origen cénico de la paribola y
sus propiedades analfticas. Usa, por vez primera, una gr&fica
distancia-tiempo para dibujar la relacién entre la cafda vertical del
mévil y el tiempo transcurrido. Luego ensefia c6mo puede tomarse un
pequefioc arco de circulo sobre la Tierra como una recta, de modo que
la parébola de la proyeccién apenas y se altera. Declarando que de
cuestiones como el rozamiento no puede tratarse con rigor prefiere
recurrir a la {dealizacién. Adem&s, concluye gue aun con la
resistencia del aire, la trayectoria es casi una pardbola, lo que
quiere apoyar con un experimento que demuestre la total isocronia de
dos péndulos de la misma longitud, oscilando con amplitudes muy
diferentes. Tal I1socronfa seria un argumento en apoyo de la poca
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influencia que la resistencia del aire tendria sobre la proyeccién.
Luego se dedica al estudio general del movimiento compuesto, primero
por dos uniformes, y después por uno uniforme y uno naturalmente
acelerado. Establece la necesidad de convenir las unidades de tiempo,
velocidad e impulso [impetus) (Galileo, 1981a; p.410). Investiga la
fuerza del impacto de un proyectil, en trayectoria parabblica, a
diversos &ngulos y en distintos puntos de su camino. Resuelve el
problema de la altura vertical de cafida de un mévil que se quiere que
se desvie por una pardbola dada, y todas las variaciones que se le
ocurren de esto. Encuentra la proyeccién de mayor alcance: el &ngulo
semirrecto (45°). Demuestra algunos teoremas sobre tiros parabsdlicos
de igual amplitud y otros sobre pardbolas en relacién con el impulso
{impetus). Expone los resultados cuantitatives de algunos
experimentos sobre estos teoremas. Posteriormente, compara 1la
desviaci6én de la horizontal en la proyeccién con la curva que forma
una cadena sujeta de sus extremos (la catenaria), diciende gue son
muy parecidas. Analiza porqué las cuerdas o cadenas horizontales no
pueden ser estiradas totalmente, pensando primero que no tienen peso
y luego concentrando éste a la mitad. Luego comenta algunos puntos
‘sobra la diticultad de la teoria de las percusiones y del estudio de
centros de gravedad, hecho en la juventud del "Académico", temas por
donde, en principio, debia ceontinuar la obra que aquil queds,
inconclusa, por la ceguera y muerte de su autor.
4.2 La_resistencia de Jos s6lidos: la_pueva clencja de los
Riscorsi, '
Las dos primeras jornadas de los Discorsi, como hemos visto, tienen
como tema principal el estudio de la resistencia de los sélidos. Con
esto, Galileo inaugura una rama de la mecdnica que, a su vez,
determinar& el interés por otras como la estructura de la materia y
la semejanza fisica. Cuestiones como el 4tomo, el vacio y la
continuidad son advertidas por el cientifico como medulares en esta
investigacién, y en ellas aparecen bien delineadas ya las diferenclas
y semejanzas entre el proceder del mnatemdtico y el del fisico
(Geymonat, 1886). Asi, apenas iniciada la Primera Jornada, el autor,
en boca de Salviati, advierte: ’
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"[++:] no s& si podré, sin caer en el riesgo de ser arrogante,
decir que recurrir a las imperfecciones de la materia, capaces de
contaminar las purisimas matemdticas, tampoco es suficiente para
explicar la desobediencia de las miquinas, en la realidad, a las
leyes abstractas-e ideales de la mecénica. [...) Y puesto que doy por
supuesto que la materia es inalterable; es decir, siempre la misma,
es evidente que de ella pueden deducirse demostraciores no menos que
de las puras y abstractas matemiticas" (Galiles, 1981a; p.69).

Desde el comienzo pone las reglas del juego. Si aceptamos
ldealizar a 1la materia, es decir, ignorar sus imperfecciones,
podremos proceder con el rigor de la matemitica para obtener
conclusiones sobre ella. Pero se niega también a dejar que el
lenguaje tome una importancia superior a la de la fisica misma. Este
proceder es, sin duda, determinante del extraordinario éxito que
obtiene en su tratamiento del problema del continuo (Geymonat, 1986),
al cual termina enfrentando con una combinacién de fisica y
matemdtica, que suple lo que falta a la segunda con conceptos
desarrollados en la primera:

"SALVIATI: [...] Y esto que hemos dicho de las simples lineas
debe extenderse también a las superficies y a los cuerpos s6lidos,
considerindolos compuestos de infinitos e inextensos (non quanti)
&tomos. [...] Pero si leo que intentamos es la mids profunda y Gltima
divisién de estos cuerpos en sus primeros componentes- inextenses [non
quantl] e infinitos, podremos concebir tales componentes desplegados
en un espacio inmenso sin la interposicién de espacios vacios
extensos [quanti), sino solamente con una infinidad de vaclos
inextensos [non quanti). Asi, no repugna que una pequefia bola de oro,
por ejemplo, se extienda en un espacio muy grande sin tener que
admitir vacios extensos [quanti), siempre y cuando admitamos que el

oro estd8 compuesto de indivisibles en nfimero infinito" (Galileo,
1981a; p.99).

Para, mas adelante, dejar este juego légico por lo que es més
razonable en fisica:

"BALVIATI: Pero utilizando el nétodo que yo propongo y que
consiste en distinguir y descomponer de un s6lo golpe toda la
intinitud [...]) pienso que deberian tranguilizarse y admitir esta
composicién de las magnitudes continuas en 4tomos absolutamente
indivisibles., [...]) Sin caer, [...) en el inconveniente de tener gque

admitir espacios vacfos [...)" (Galileo, 1981a; p.130; las negritas
no se encuentran en el original).

Es decir, Galileo aplicard la matemidtica - la geometria del
polfgono que tiende al circulo al hacer infinitos sus lados - a la
materia, hasta el 1limite fisico (no matemitico) de un &tomo
indivisible. Este retorno semimatematico a la doctrina de Dembcrito
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tiene elementos muy novedoses. Le permitirs, coms se observa en las
Jornadas Tercera y Cuarta de los Discorsi, tratar a los infinitos e
infinitésimos para .describir y deducir las propiedades del
novimiento, aun careciendo del cédlculo infinitesimal, desarrollado
después.

Muy interesante es, también, su intento de ekplicar las
propiedades macroscépicas de 1la materia en términos de las
nicroscépicas. Al igual que con la fisica celeste y terrestre, se
niega a mantenerse en niveles descriptiyos separados y busca la
unificacién. Asif, luegc de declarar que en los cuerpos no fibrosos la
cohesi6én entre sus partes debe proceder de un aglutinante y no de
fibras, especula como sigue:

"SALVIATI: [...] lQuién sabe si habrd otros vacios pequefifsimos

entre las particulas {nfimas que garantice la cohesi6én de todas 1las
partes de un s6lido [...]? (Galileo, 198la; p.90}.

Y, m&s adelante:

YBALVIATI: [...) podia suceder debido a que las particulas mas
sutiles del fuego, al penetrar por los poros estrechos del metal (a
través de los cuales y dada su estrechez no podfan pasar ni el aire
ni otros muchos fluidos) llenasen estos vacios minimos, liberando asi
a las particulas mis pequefias de la presién ejercida por estos mismos
vacios, al atraerse mutuamente, impidiendo su separacifn. De este
modo, al poder moverse libremente, su masa se haria fluida,
permaneciendo en este estado mientras gquedasen entre ellos los
corplisculos de fuego (ignicoli]. Al desaparecer éstos, los vacios
primitivos volverian a su sitio, d&ndose de nuevo la atraccién entre
ellos y, consecuentemente, la unién de sus partes. [...] si bien

~ estos vacios serian muy pequeflos y, por tanto, cada uno de ellos
podria ser vencido fécilmente, no obstante, la innumerable multitud
nultiplica innumerablemente (por decirle de alguna manera) las
resistencias" (Galileo, 1981a; p.91).

Asi, da al vacio el papel de aglutinante, siguiendo de una forma
nés elaborada la "aversién" de la Naturaleza al vaclo que sostenia
Arist&teles. Y, de esta manera, es capaz de dar una eiplicacibn de la
fusién por fuego de los metales o bien de la gran cohesién de los
sb8lidos. Ha conectado, pues, la estructura de la materia con sus
propiedades mis visibles. Pese a que lo que hoy conocemos de estos
temas es mucho m&s complejo que lo que Galileo nos esboz$, resulta
interesante notar que tenfa ciertas intuiciones generales - como el
hecho de sumar innumerables fuerzas (en su caso, dadas por
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repulsiones al vacio} para dar una cohesién macroscépica respetable =
que mantienen todavia su validez.

En su caracteristico proceder exhaustivo, en el que no deja
posibilidad alguna por analizar, Galileo extiende su estudio al de la
naturaleza de la 1luz, derivdndolo directamente de la sutileza y
penetrabilidad del fuego que citamos arriba:

"SALVIATI: El oro y la plata, pulverizados mds sutilmente bajo
la accién de &cidos [acque forti]} que lo que se conseguiria con la
nejor lima, con todo, siguen siendo polvo y no se convierten en
fluidos ni se licGan a no ser que los disuelvan en sus Gltimos

componentes los indivisibles del fuego o los rayos del Sol, siendo
aquéllos, creo yo, infinitos e indivisibles.

[+e2]

BAGREDO: [...) Pero, volviendoc al maravilloso, efecto de 1los
rayos solares al licuar los nmetales, ¢hemos de creer gque una aceidn
tan violenta tenga lugar sin movimiento o, por el contrario, que ha
de comportar un movimiento muy rapide?

SALVIATI: [...] no podria concebir que la accién de la 1luz,
aunque purisima, pudiese tener lugar sin movimiento, y un movimiento
de enorme rapidez" (Galileo, 198la; p.120).

De modo que la luz, ademds de ser tan sutil como para penetrar y
disgregar los vacfos mis pequefios, deberd moverse a gran velocidad, y
Galileo procede a investigarla, con su famoso experimento de las
linternas. ‘

Vemos que el fisico italiano intenta, de su explicacién de los
indivisibles, crear un marco gue englobe todos los fenSmenos
relacionados con la wmateria y la enerqila que analiza. Sus tres
elementos seré&n, pues, la particula indivisible (&tomo), el espacio
vacio entre 4tomos que los mantiene unidos y la penetrabilidad de
formas diversas de la energia (luz y fuego) para disgregar tales
vacios. En suma, un magnifico intento, aunque afin rudimentario, de
construir una teoria general de la materia y la energia.

El andlisis que Gallleo hace, en las dos primeras jornadas de
los Discorsi, de las resistencia de prismas y cllindros, lo llevari a
conclusiones muy acertadas, en lineas generales, sobre el tamafio de
estructuras naturales y artificiales, €Con esto definixrd otra
disparidad entre ffsica y matemiticas a tomar en cuenta en la nueva
clencia, Mientras, matemdticamente, dos objetos son seﬁejantes con
tal de que sus dimensiones respectivas guarden una proporxcionalidad
cualquiera, fisicamente debe existir un linite para ella. Es decir,
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mientras en matemiticas un cuerpo puede ser semejante a otro de talla
arbitrariamente grande, en fisica existe un lfmite para los tamafios,
dado por el peso del cuerpo, la forma de su estructura y la
resistencia de su material (Lobo, 1989). Por ejemplo, leamos el
siguiente pasaje:

“BALVIATI: [...]) quien quisiera mantener, en un inmensoc gigante,
las proporciones que se dan entre los miembros de un hombre normal,
tendria o bien que encontrar un material mucho mds duro y resistente
para formar asi los huesos, o bien que admitir una disminucién de su
potencia en relacidn con la de los hombres de estatura normal; de
otro modo, si su altura creciese de manera desmesurada, acabaria
derrumbéndose por obra de su propio peso. Esto se ve, de modo
complementario, cuando observamos cémo, al disminuir los cuerpos, no
disminuye en la misma proporcién su fuerza, sino que, més bien, se
hacen més resistentes al ser méds pequefios. Por eso pienso que un
perro pequefio podria llevar sobre si dos o tres perros iguales a &1,
mientras que no creo que un caballo pudiese sostener ni siquiera un
caballo de sus mismas medidas" (Galileo, 198la; p.237).

Con reflexiones como ésta, el autor de los Discorsi nos
introduce un nuevo concepto, el de semejanza fisica, que serd
ei(presado matemdticamente por un factor de proporcionalidad,
adimensional (hoy 1llamado "nimero pi"}, pero que relaciona ahora
cantidades no necesariamente geométricas y permite encontrar objetos
cuyo comportamiento fisico sea el mismo (Lobo, 1989).

En la cuesti6én del tamafio de estructuras esto se traduce, como
ya lo vimos en la cita anterior, en la idea del "tamafio limite". S5i
se guiere guardar la semejanza geométrica para cuerpos cada vez
mayores, habrd una medida después de la cual el objeto no podré
sostenerse y caerd por efecto de su propio peso. Este tamafio, desde
luego, dependerd mucho de la forma de la estructura. Por eso, Galileo
usa en su ejemplo la comparacién entre el perro y el caballo,
anatémicamente parecidos. Nos dice, entonces, gque para mantener 1la
semejanza geométrica, sin disminuir la resistencia fisica, al
incrementar el tamafio, o bien se aumenta la resistencia mecdnica del
material, o bien se disminuye su peso especifico, lo que hoy
entendemos por la censtancia del "ntmero de Galileo" (un "nfimero pi")
dado por el cociente O&1fA, donde O es el peso especifico, 1 una
dimensién caracteristica (que serd la que aumente con el tamaflo) y A
la resistencia mecdnica del material (Lobo, 1989). La disminucién de
O (que debe ser tomadé, clarc, en relacién con el medio) explicaré,
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por ejemplo, la posibilidad de seres de grandes dimensiones en el
agua.

Pero Galileo no se detiene aqui, en la Proposicién VIII de la
Segunda Jornada plantea el problema:

“"Dado un cilindro o prisma que tenga la wmayor longitud
compatible con no acabar rompiéndose debido a su propio peso, y dada
una longitud mayor, encontrar el grosor de otro cilindre o prisma que

bajo la longitud dada sea el finico y el mayor capaz de resistir su
proplo peso" (Galileo, 198la; p.233).

Con la solucibn de esta proposicién, el cientifico 1llega al
concepto de "distorsién". Una tercera forma de mantener la
resistencia a la carga serd deformar al objeto, hacer que sus
dimensiones transversales aumenten mucho mis gue las longitudinales
(Locbo, 1989). Por eso, Galileo cita a Ariosto:

"[...] lo cual, tal vez, intuyé nuestro sagaz Poeta cuando,
describiendo un grandisimo gigante, decia:

Imposible reconocer su altura,

Tan desmesuradamente grande es su grosor"
(Galileo, 198l1a; p.236).

De manera que, como nos tiene acostumbrados, el fisico italiano
agota todas las consecuencias de sus razonamientos.

El interés que Galileo demuestra por todos estos temas tiene su
expliecacién, ademis de en la inagotable curiosidad e inguietud de su
pensamiento, en la importancia que confiere a la técnica y a las
aplicaciones materjales de la clencia, "las execradas artes mecdnicas
del elitismo clisico griegc" como las llama Solfs (en Galileo, 1981a;
p.17). El mismo autor inicia sus Discorsi hablando del gran provecho
que tiene, para los "intelectos que especulan" (Galileo, 198la;
p.67), el observar y reflexionar scbre los quehaceres artesanales del
arsenal de Venecia. Ahi tuvo su génesis el problema de los efectos
del tamafio - que tan agudamente extiende a los fenémenos naturales -,
su deseo de explicar la resistencia de los s6lidos a la ruptura e,
indirectamente, su adhesién al atomismo y sus explicaciones de 1la
cohesién de la nateria. Aungue sus resultados en estos asuntos
trascendieron, con mucho, el &nmbito de la técnica, inaugurando 1la
clencia de la resistencia de los materiales (Lobo,1989), conviene
tener presente que aquélla fue su principal motivacitn y a la que, en
dltima instancia, deseaba aplicar sus conclusiones. No hay gque



olvidar, pues, que las dos primeras jornadas de los Discorsi nos
revelan un pragmatismo que, en las filtimas y m&s influyentes, parece
desaparecer casi por completo. Pero antes de introducirnos en las
consideraciones sobre la segunda nueva ciencia, la referente al
movimiento local, describamos con algGn detalle la concepcién gque,
antes de Galileo, se tenfa de los fenfmenos de los que trata.
4.3 La_antigua ciencia del wmovimiento
La cosmologia aristotélica, como constructo totalizador del
conocimiento y la descripciétn del mundo, tenfa como uno de sus més
importantes elementos la teorfa del movimiento. El Cosmos de
Arist6teles, las esferas concéntricas sobre las’ que Ptolomeo erigié
su astronomia, se basaba en un concepto de orden muy estricto. De
acuerdo con su naturaleza, cada cosa tenia un lugar en el Universo,
al cual pertenecfa y del cual se resistia a salir. De esta forma, el
lugar natural de los cuerpos pesados era el centro del mundo, que,
por la construccién peripatética, correspondfa al centro del orbe
terrestres Por otra parte, las materias "leves", come el fuego y el
aire, pertenecian a las regiones celestes, a las que tendfan en todo
momento (Alvarez & Marquina, 1993b). De esta suerte, el orden
perfecto tendria como consecuencia el reposo absoluto. Si todo objeto
del Cosmos ocupara su lugar natural, ah{ permaneceria eternamente,
porque de &l no tendria tendencia alguna a salir. Pero es posible
realizar "violencia" sobre los cuerpos, apartarlos de su sitio,
sacarlos de donde pertenecen., Esto constituye el movimiento violento
¥ su reaccidn, aguel proceso gue busca restaurar el orden, serd el
movimiento natural. Asi, para un cuerpo pesado, movimiento violento
serd levantarlo de la Tlerra, alejarlo del centro del mundo gue es su
lugar propic entre todos los lugared del Universo; su movimiento
natural seri, por tanto, la cafda (Koyré&, 1988). Entonces, de acuerdo
con los cuatro elementos que, segn las doctrinas griegas, forman a
los objetos, los movimientos naturales deben ser dos: haclia arriba
para los elementos leves {fuego y aire) y hacia abajo:.para los graves
{tierra y agua) {Geymonat, 1986}.

Con esta concepcién, el movimiento no puede sino ser un estado
transitorio y depender de un motor, interno - la propia naturaleza
del cuerpo =~ .en el movimiento natural o externo =~ el agente que
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separa al objeto de su sitio, en el violento. Asi, sin motor no. hay
movimiento; el aristotelismo no concebfa la accién a distancia
(Koyré, 1985; 1988). .

Esta diferencia entre movimientos naturales y violentos impidié,
en Aristételes, un estudio unificado de ambos, Los dos eran procesos
cuyas causas eran ajenas. Los primeros eran tratados por la fisica
mientras que los segundos eran el tema de la mecinica (Fischer,
1986). Pero las implicaciones de esta visi6n de las cosas eran nés
profundas de lo que, a primera vista, parece. En primer lugar, dado
que el reposc es entendido como una privacién, no requiere una causa,
es un estado en el gue el cuerpo puede permanecer indefinidamente.
Por otro lado, el movimiento es un proceso, es el producto del moter
(interno o externo), depende de su causa. El reposo es un estado, la
meta £inal del movimlento, donde permaneceri sin afectar su esencia.
ElL movimiento, por su parte, es un proceso que implica corrupcién o
actualizacién del mévil; conlleva, entonces, un cambic de naturaleza.
Asi, reposo y movimiento se encuentran en niveles ontolégicos
diferentes, Esto tiene como consecuencia que, come tode movimiento
afecta al cuerpo que lo posee, lo hard con los demds movimientos que
puedan estar en 61 en ese instante, La 1linmpia combinacién de
mevimientos no es, entonces, posible, Dos de ellos se estorbarén
necesariamente (Koyré, 1985).

En segundo término, el movimiente natural buscard llevar al
mévil a su sitio con la mayor rapidez y por el camino mds corto que
el medio le permite, Es claro, entonces, que donde la resistencia de
éste fuese nula, es decir, en el vacfo, el objeto llegarfa a su lugar
natural con la mayor rapldez pensable, con una velocidad infinita. A
Arist6teles, como a cualquiera de nosotros, le parece absurdo este
resultado y lo usa como prueba légica de la imposibilidad natural de
que exista el vacfo. N&tese, ademds, que el movimiento violento, al
requerir de un motor externo, también resulta irrealizable en el
vacio (Koyré, 1988). Esto define otro aspecto bdsico de la cosmologia
aristotélica: la negacién del wvacfo. En el cCosmos, este concepto
carece de realidad, la Naturaleza lo repudia (horror vacui) (Alvarez
& Marquina, 1993b; Koyré&, 1985). Por afadidura, la experiencia
cotidiana muestra cémo, en efecto, los procesos naturales de nuestro
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entorno ocurren siempre evitando la formacién de todo vaclio. Como
afirma Kuhn (1978), era imposible cuestionar las bases experimentales
.de este principio.

Y este "horror vacui" sirvié al dgenio del pensamiento de
Aristételes para dar salida al elemento mas conflictivo de su teoria
del movimiento: el problema del lanzamiento. Si, como hemos visto,
todo movimiento violente requiere de un motor externo que lo
perpetde, y cesando su accién cesard su efecto, (cudl es el motor que
impulsa a un proyectil? Arist6teles responde: el medio mismo. El
cuerpe lanzado, al abandonar su motor inicial (el que lo arroja)
dejard un espacio vacio tras de si gue el medio (aire, agua) llenar§,
inmediata y violentamente, como resultado del "horxror vacui",
impulsando al mévil y repitiendo el proceso indefinidamente (Koyré,
1988). Pero, desafortunadamente para el aristotelismo, aqui se
incurre en un error insalvable, gue hard de la teoria del lanzamiento
el punto més débil de la dindmica peripatética y el objeto de 1la
critica medieval (Alvarez & Marquina, 1993b). Si el motor del
proyectil es el medie mismo, entonces el movimiento debera
perpetuarse en tanto exista medio, lo que no se observa jamis. A esto
se suman otras objeciones, como lo poco probable de gue un cuerpo
pesado sea movide por un medio tenue como el aire o, lo més
importante, el dar al medio el doble papel de motor y resistencia
{Koyré&, 1985). Hoy podenmos, incluso, darnos cuenta de que la
imposibilidad aristotélica de combinar desplazamientos evitaria que,
al tiempo que el aire ejerclera su violencia, la tendencia hacia el
centro del mundo hiciera caer finalmente al proyectil.

La explicacién de Aristételes del lanzamiento fue la parte mis
criticada de su dindmica por los estudiosos pregalileanos. Estimulé
la formulacién de 1la teorfa delhimpetus que, inspirada por Juan
Filopén desde el siglo VI, enunciada por Jean Buridan y defendida por
los nominalistas parisinos en el XIV, se difundié en Italia graclas a
Niccolo Tartaglia y fue adoptada por Giovanni Battista Benedetti
(siglo XVI) quien, como veremos, resulté una de las més profundas
influencias del joven Galileo Galilei (Aivarez & Marquina, 1993b;
Geymonat, 1986; Kuhn, 1978).
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El impetus, como declara Koyré (1988), es un concepto ambiguo
para la fisica medieval. Sin embargo, basta para solucionar el
problema del 1lanzamiento e, incluso, mds., Jean Buridan, de los
noninalistas de Parfs, lo define como algo que el motor imprime al
proyectil, una "fuerza motriz" que prolonga el movimiento pero se
agota gradualmente por la resistencia del medio (aire) (Kuhn, 1978).
Es, ademds, algo asi como un "h4bito" que se transfiére del motor al
n6vil, tanto m&s cuanto nm4s ejerce el primero su acelén sobre el
segundo (Koyré&, 1988).

En su escrito juvenil De Motu, Galileo tomard al iImpetus como
una cantidad semejante en comportamiento al calor. Los cuerpos
tendran, de acuerdo con su mayor peso, una mayor capacidad de
imprimirse de esta "fuerza motriz" (Alvarez & Marquina, 1993b) que,
al igual que el calor, puede transferirse de un objeto a otro.

El Impetus, ademds, daba una explicacién a los fenémenos
acelerados de caida. FEl movimiento natural de un grave produce un
aumento gradual de su peso y, por consiguiente, una serie de iImpetus
gue se van sumando y aumentan la velocidad a cada instante (Koyré,
1988) .

Esta teorfa resulté, entonces, el principlo de una critica a la
mecinica aristotélica que Galileo culminé con los Discorsi y que
termind por hacer a un lado a la propia fisica del impetus.

encia recops
Las conclusiones dinédmicas de los Discorsi fueron el final de un
largo camino, que Galileo inicié en sus escritos juveniles, cuando
las influencias de Benedetti y Arquimedes le hicieron combinar,
siguiendo la traza del primero, la fisica del f{mpetus con las
reflexiones del segundo sobre estdtica de fluidos.

Este proceso de maduracién nos revela algunos elementos de los
métodos galileanos gque conviene destacar. Tenemos, en primera
instancia, el claro influjo que las obras de Arquimedes y Benedetti
tuvieron &obre las primeras investigaciones mecénicas de Galileo vy,
muy importante, el atesoramiento que é&ste hace, durante toda su obra,
de los elementos rescatables de sus predecesores para la nueva
dindmica.
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Asf, por ejemplo, Benedetti hace la siguiente demostracién sobre
la caida:

"En cuanto a los cuerpos compuestos de la misma materia, tendrin
en &l vacio la misma velocidad natural. En efecto, sean dos cuerpos
homogéneos o y g, y sea g la mitad de o. Sean, asimisme, dos cuerpos
homogéneos a los primeros, a y e, ambos iguales a g; supongames gque
los dos cuerpos esté&n situados en los extremos de una linea cuyo
medio es i: est§ claro que el punto i tendri tanto peso como el
centro de o; también 1, por la virtud de los cuerpos a y e se moveré
en el vacio con la misma velocidad que el centro de o. Pero si dichos
cuerpos a y e estuvieran separados de dicha linea, no modificarfan
por eso su velocidad, y cada uno de ellos serfa tan répido como g.
Luego g seria tan ripido como o" (citado por Koyré, 1988; p.50).

Y Galileo, en la Primera Jornada de los Discorsl, escribe:

"SALVIATI: Sin recurrir a otras experlencias, podremos probar
claramente, sin embarge, con una demostracién breve y concluyente,
que no es verdad que un mévil mis pesado se mueva a mis velocidad que
un ndvil mds liviano, con tal de que ambos sean de la misma materia
[+..) Pero decidme antes, seflor Simplicio, si admitis que a todo
cuerpo pesado en cafda libre 1le corresponda una velocidad
determinada, de modo tal que no se pueda aumentar o disminuir a no
ser que le hagamos violencia o le pongamos alguna resistencia.

8IKPLICIO: Estd fuera de toda duda [...].

BALVIATI: Entonces, si nosotros tuviéramos dos méviles, cuyas
velocidades naturales fuesen distintas, es evidente que si uniéramos
ambos, el més r4pido perderia velocidad por obra del mids lento,
mientras que éste aceleraria debido al ma&s r&pido.’ [...] y si es
verdad, por otro lado, que una piedra grande se mueve, por ejemplo,
con una velocidad de ocho grados y una pledra pequefia con una
velecidad de cuatro, si las unimos, el resultado de ambas, segdn lo
dicho, serd inferlor a ocho grados de velocidad. Ahora bien, las dos
pledras juntas dan por resultado una m&s grande gue la prirera que se
movia con ocho grados de velocidad; de lo que se sigue que tal
compuesto se moverd a mis velocidad que la primera de las dos piedras
sola, lo que contradice nuestra hipétesis. Vels, pues, cémo
suponiendo que el mévil m&s pesado se mueve a més velocidad que el
que pesa menos, concluyo que el mi&s pesado Se mueve a menos
velocidad®. (Galileo, 198la; p.148).

Aunque no es exactamente la misma demostracién, ya que Galileo
busca la reduccién al absurdo para, ademis, mostrar la contradiccién
de la explicacion aristotélica, es evidente a quién corresponde la
primacfa de la idea y a quién el mérito dc haberla sabido apreciar,
Incluso agui, en los Discorsi, Galileo nmanifiesta la influencia
arquimediana de tomar cuerpos con igual peso especifico ("la misma
materia') para hacer de lado los efectos del medig. La brillante
extensién de estos conceptos serd la gue lo lleve a enunciar la ley
de ‘caida de graves en el vacio., Nuevamente siguiendo a Benedetti, el
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fisico muestra cémo el movimiento de cafida en el vacio. no se
realizarfa con velocidad infinita. La velocidad es proporcional al
peso relativo del cuerpo, gue es la resta de su peso real menos la
resistencia del medio; si é&sta Gltima se anula, como en el caso del
vacfo, la velocidad es proporcional al peso absoluto del cuerpo. El
error de Aristételes, hace ver Benedetti-Galileo, se encontrd en
tomar la velocidad de caida como proporcional a la razén del peso
absoluto entre la resistencia. Si la iltima se anula, la primera se
hace infinita (Koyré, 1985)., Pero ni Benedetti ni cGalileo se
mantienen ahf. El razonamjento anterior conlleva, necesariamente, un
acuerdo con el elemento aristotélico de que la velocidad de calda es
una constante proporcicnal al peso (aunque aqui ya serd al peso
relativo que, como vimos, varia con el medio). Una causa constante
produce un efecto constante (Koyré, 1988). Sin embargo, la caida se
realiza, en realidad, con un cambio de velocidad. Benedettl usa la
teorfa del Impetus que, como vimes, justifica esa variacién {Fischer,
1986). Gallleo enunciar&, en ftltima instancia, el principio no
probado de que la caida es un movimiento de aceleracién uniforme
: (Hall, 1981). Extrapclara, de forma admirable, la obse_zrvacion da que,
en medios cada vez més sutiles, la diferencia instantdnea de
velocidades entre dos cuerpos, primero de iguales y luego de
cualesquiera pesos especificos, se hace menor, hasta que, en un paso
al limite que muestra una vez m&s su seguridad conceptual en estos
terrenos, se anule para la caida en el vacio:

"EALVIATI: {...]) Hemos visto ya que las diferenclas de velocidad
de los méviles con pesos distintos son cada vez mayores a medida que
los medios atravesados ofrecen mids resistencia {...) Habiendo visto,
repito, todo esto, yo llegarfa a la conclusién de que si se eliminara

absolutamente la resistencia del medio {en el vacio}, todos los
cuerpos descenderfan a la misma velocidad" (Galileo, 1981a; p.161}.

Benedetti se guedé en el descenso de -cuerpos de fgual materia.
Galileo, rescatando de su antecesor los razonamientos mds valiosos,
consiguié formular un principio de sorprendente generalidad, Sin
embarge, tampoco se conformard con esto. De hecho, &ste serd su punto
de partida. Porque quiere describir el movimiento de caida de forma
cuantitativa. Quiere conocer las posiciones y velocidades del mévil a
un tiempo dadoe. Aquf es donde su separacién de Arist6bteles, de
Arquimedes y de Benedetti se hace total. Basta leer la Jornada
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Tercera de los Discorsi para convencerse de ello. Para empezar,
propone, ya desde la Primera Jornada, formas de estudiar el répido
novimiento de caida sin necesidad de una medicién precisa de muy
cortos intervalos de tiempo, la cual era imposible para la época:

"SALVIATI:[...) Adem8s, para darme Jla posibilidad de captar
movimientos extraordinariamente lentos, en los gue la resistencia del
medio altera mucho menos el efecto que el simple peso, se me ha
ocurrido hacer descender a los méviles sobre un plano inclinado, no
muy elevado- con respecto a la horizontal, y sobre el cual, tan bien
como en la cafda vertical, se podrd ver cbmo se comportan los cuerpos
con pesos diferentes. Ademds, y matizando el experimento, he querido
eliminar los obsticulos que pudiesen derivarse del contacto de estos
méviles con el plano inclinado. Finalmente he cogido dos bolas, una
de plomo y la otra de ccrcho, siendo aguélla cien veces mé&s pesada
que ésta. Até, después, cada una a dos cordones iguales, muy delgados
y de una longitud de cuatro o cinco brazas, colgéndolas a cierta
altura. Habiendo separado, luego, las dos bolas de la perpendicular,
las he dejado que se pusieran en marcha al misme tiempo; [...]".
(Galileo, 1981a; p.176).

Independientemente de si, como luego discutiremos, este tipo de
experiencias pueden llevar directamente a las conclusiones que
Galileo afirma, lo gque es un heche es gque, cuando menos
conceptualmente, son una excelente base para su discusién posterior.
El movimiento de cafda es muy dificil de observar en detalle, no asfi
el que se realiza sobre un plano poco inclinado o el de un péndulo,
donde se pueden contar cientos de oscilaciones. Nuevamente, como lo
hace tantas veces en su obra, el fisico italiano simplifica el
problema, pero, a diferencia de lo que pas6 con sus esquema del
sistema copernicano o su generalizacién del camarote del barco a la
Tierra, agul lo hace a sabiendas de poder recuperar, con un pasoc al
1imite (el plano "vertical", 1la infinidad de oscilaciones), el
problema real y hallar su solucién. En mecinica, Galileo manejars la
aproximacién de forma muche m&s rigurosa y vracional que en
astrononia.

Una vez propuestas estas formas de aproximacién al problema, el
cientffico las estudiard concienzudamente. Por ello, la Tercera
Jornada de los Discorsi rebosa de demostraciones sobre el movimiento
en planos inclinados, con tocdas las variaciones posibles, Yy con
diversas investigacicnes sobre péndulos. Ademds, la conexién, lo que
sera el paso al 1limite, es establecida por Galileo, con gran
habilidad, de forma inversa a como cabria esperar:
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“Bscolie.

Tengamos presente que lo demostrado hasta el momento con
respecto a las caldas verticales, se cumple del mismo modo también en
los movimientos que 5ae realizan sobre planecs inelinados, sea cual
tuere tal inclinaci6én. Se ha supuesto, efectivamente, que en estos
tltimos los grades de velocidad {accelerationis gradus] aumentan
segln la misma proporcién, es decir, segin el aumento de tiempo, o lo
que es lo mismo, segin la serie de los nlmeros naturales" (Galileo,
1981a; p.302; las negritas ne se encuentran en el original).

Entonces, no maneja al movimiento de cafda como uno sobre un
plano inclinado a 90°, sino al revés: cualquier desplazamiento sobre
una pendiente arbitraria lo ve como uno de calda. Des esta forma,
puede relacienar sus primeros resultados sobre movimientos
uniformemente acelerados, como la regla de la velocidad media - la
famosa regla mertoniana de la fisica medieval, gue Gallleo cree haber
descublerto (Hall, 1981) -, con el accesible comportar‘niento del mévil
en el plano inclinado. Asf, no es la caida vertical el movimiento por
el plano de inclinacién 1fimite, sino tan sélo uno més de un conjunto
de fen6menos que se rigen por las mismas leyes.

En todo .este, sin embargo, tenemos un elemento que Galileo no
demuestra (de hecho, no puede demostrar), Y es que el movimiento real
de caida sea umo de aceleracién uniforme (Hall, 1981). Puede - como
veremos, lo haca -~ probar experimentalmente que el descenso por
planos inclinados de poca pendiente se realiza, aproximadamente, con
ella. Pero, en rigor, eso no implica que el paso al limite, sea
directo o inverso, se comporte asi. Galile¢, en una actitud novedosa
y fundamental para la nueva ciencia, lo toma como un postulado,
incluso como un axioma. As{, cuando habla del aumento de velocidad en
la cafda, dicae:

Yahora bien, si observamos con cierta atencién el problema, no

encontraremes ningln aumento o adiciébn m&s simple que aguél que va
aumantando siempre de la misma manera® {(Galileo, 198la; p.276).

Su prueba estd en los planos inclinados, no en la caida misma,
de modo gue, en el fondo, postula la extrapolacién de los unos a la
otra o, 1o que es lo mismo, la uniformidad de la aceleracién en el
descenso vertical. Extraordinario juego de la nueva clencia que le
permite avanzar aun cuando, en prinecipie, algunos de sus axiomas ni
sean evidentes, ni susceptibles de prueba.
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En Galileo y la cafda el postulado fue maravillosamente
prolifico. Es cierto que la extrapclaciSn de la bola gue rueda en el
plano a la gue cae es un exceso, pero por un aspecto secundario que
Galileo no podia prever porque no tenfa elementos siquiera para ello:
el momento de inercia rotacional (Naylor, 1976). Sin embargo, el
punto fundamental est4 a salvo. La cafida libre es un novimiento
uniformemente acelerado y, a la m&s pura usanza aristotélica, 1la
causa constante (peso) producird un efecto constante (aceleracidn)
(Koyr&, 1985). '

El anilisis del proceso sequido por Galileo en su estudio de 1la
caida nos revela importantes facetas de su metcdologfa. Otra de las
mis interesantes es la correcciébn del error que compartié con
Leonardo da Vinci y René Descartes, de pensar que el aumento de
velocidad en el descenso, y en cualguier movimiento uniformemente
acelerado, era proporcional a la distancia desde el orjgen del
desplazamiento, El desaclerto, comGn como vemos, se deriva de la
facilidad que existia, en la matemitica de la época, para representar
el espacic, y la dificultad de hacerlo con el tiempo (Alvarez &
Marguina, 1993b). Las matemiticas que Galjleo usd en la- mayoria de
sus demostraciones eran, primordialmente, geometria y teoria de
proporciones. La geometria euclidiana trata de longitudes, la teoria
de proporciones cuantifica relaciones entre ellas. Antes de Descartes
y Galileo la representacién del tiempo era un problema, en el mejor
de los casos, ambiquo, cuando no de imposible tratamiento. Pero en
algdn momento entre su mecanica de Padua y los Discorsi, Galileo
respondié a la necesidad que la nueva dinfmica imponfa y buscé un
trataniento geométrico para el tiempo. Seguramente, este proceso le
permitié hallar la relacién correcta: la velocidad de cafda es
proporcional al tiempo de descenso. Este manejo lo muestra en gran
cantidad de demostraciones de los Discorsi, en las gue, luego de
tratar distancias, usa los mismos dibujos para analizar los tiempos.
Finalmente, llega a una representacién Idéntica a 1las modernas
cuando, en el tiro horizontal, describe el tiempo en un eje de
coordenadas y la distancia en el perpendicular, mostrando 1la
proporcionalidad entra &sta Gltima y el cuadrado del primero
{Galileo, 1981a; p.389). Asi, esboza para la nueva fisica un sistema
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de representacién gréfica que, debidamente perfeccionado, resultar§
una herramienta indispensable en el estudio y comprensién de multitud
de fenémenos. - ’

El desarrollo del pensamiento galileano, desde la fisica de
Benedetti hasta su magistral manejo y solucién del problema de la
cafida, representa tamblén la formacién de una estructura que
englobar& toda la din&nica de los Discorsi. Koyré (1988) lo expresard
con una simple frase: "la fisica de Galileo podria definirse como la
tisica de la cafda" (p.227), En efecto, el f{sico toscano mantendrsi,
de forma mis sofisticada, el concepto de '"movimiento natural", pero
despojéndolo de su carfcter esencialista (Osler, 1973) y, ante todo,
restringiéndolo a uno sbélo: el movimiento de cafda (Alvarez &
Marquina, 1993b). Asf, todo objeto en el Universo es un grave que
tiende a caer y, si no lo hace, serd, siguiendo otra vez a
Arguimedes, por la accién de un medio de peso especifico mayor. Las
consecuencias de esto para la imagen filos6fica del movimiento son
importantisimas. Mientras en Aristételes los tipos de movimiento
natural revelaban la naturaleza de los cuerpos, en Galileo la cafda
8610 expresa una caracteristica comdn a todos ellos: el peso {Koyré,
1988). En 1la fisica de Galileo es el peso el elemento mas
determinante para el comportamiento de un cuerpo. Y existen
circunstanclas en las que el peso, tnica propledad que define
diferencilas entre los méviles, no juega papel alguno, a saber, cuando
el movimiento se realiza equidistante del centro de la Tierra (o del
orbe al que tiende el grave). Este es el desplazamiento que Galileo
define como horizontal. Asi, el plano horizontal serd una superficie
esférica concéntrica con la Tierra, aproximable por un plane
euclidiano cuando pensamos a escala reducida (Koyré, 1588). El
movimiento en este "plano", de eliminar todos los accidentes de 1la
materia, deberd ser uniforme y eterno, porque el cuerpo no cae al
estar restringido, ni se separa de la superficie ya que el peso lo
mantiene en ella. Nos hallamos a las puertas del principlo de
inercia. El porgué Galileo no acerté a cruzarlas es otro mis de los
aspectos reveladores de su epistemologia.

En primer punto, este desplazamiento perpetuo en el "plano"
horizontal de la fisica galileana establece la novedosa idea de un
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moviniento sin motor, sin causa. De esta manera, el movimiento
adquiere el mismo status ontoldgico que el reposo; ambos simplemente
son, existen sin necesidad de explicacién y, por tanto, constituyen
estados (Alvarez & Marquina, 1993b), opuestos, si, pero equivalentes;
pasar de uno a otro no afecta al cuerpo, permanecer en alguno de
ellos, tampoco (Koyré, 1988), Es por esto que el movimiento es
universal, esti regido por iguales leyes para todos los cuerpos del
Universo: la caida ocurre por el peso, que todos los objetos poseen y
gue actfia siempre de la misma manera; el movimiento circular en torno
al centro no precisa causa, se comporta equivalentemente para todos
los méviles (Hall, 1981). Es por esto también que, al no afectar al
mévil, el movimiento puede combinarse con otros y dar una resultante.
Todo movimiento, a su vez, podri verse como suma geométrica de otros.
El més claro logro de esta consecuencia as la descripcién del tire
parabblico:

"[...] Nace de aguif [del tiro horizontal] un movimiento
‘compuesto de un novimiento horizontal uniforme mis un movimiento

descendente naturalmente acelerado [...]" (Galileo, 1981la; p.384; las
negritas no se encuentran en el original)

En segundo lugar, la conservacién del movimiente circular, a la
gue usualmente se denota como "inercia circular" (Fischer, 1986), se
halla tan lejos y tan cerca de la inercia de la Primera Ley de Newton
que no puede menos gue causar interés y polémica. Es un hecho que el
propio Newton consider6 que Galileo habfa llegado al principio de
inercia, ya que le da la paternidad de sus dos primeras leyes (Cochen,
1985)., También es cierto que, luego de Galileo, la inercia rectilinea
fue un concepto de fdcil y casi acritica aceptacién (Koyré, 1988)., En
este sentido, la mecdnica galileana, de alguna forma, se aproximé con
mucho al principio de inercia cl&sico. Por otro lado, conceptualmente
se encontr6 lejos. La conservacién del movimiento, en su formulacién
mds acabada de los Discorsi (Solfs en Galileo,, 1981a) dice asi:

"Adem&s, se puede suponer con razén que, sea cl qué fuere el
grado de velocidad que se d& en un mévil, gqueda por naturaleza
indeleblemente impreso en 6l con tal de que no intervengan causas
externas que lo aceleren o retarden; tal estado constante s6lo ocurre
en el plano horizontal. En efecto, en los planos inclinados
descendentes se encuentra presente una causa de aceleracién, mientras

gue cuando la inclinacién se considera hacia arriba, lo que est&
presente es una causa de deceleracifn. Se sigue de aqui, igualmente,
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que el movimiento sobre el plano horizontal tiene también 1la
propiedad de ser eterno, ya que si es uniforme no aumenta ni
gisminuye, ni mucho menos cesa" (Galileo, 198la; p.346; las negritas
no se encuentran en el original).

Lo gue nos permitirfa resumir la ley de inercia galileana como
sigue: un movimiento sin friccién es de inercia y, por tanto, eterno
y uniforme, cuando no varfa la distancia del mévil al centro; si éste
estd alejado infinitamente, es un desplazamiento rectilfneo, en caso
contrario, serd circular (Fischer, 1986). Aungue Galileo ha superado
la consecuencia rigurosa de la teoria del impetus, en la que é&ste se
agota por causar movimiento el cual, por ende, no puede ser eterno
(Koyré, 1988), no alcanza a renunciar a la'nociébn de pesantez ni a la
del centro del mundo. El peso es inherente a todo cuerpo. No puede
pensarse en un objeto sin peso. Para el cientifico toscano, el peso
es algo asi como lo que la masa es para nosotros (Alvgrez & Marquina,
1993b). Asi, el movimiento no puede conservarse m&s que apoyado en la
superficie equidistante del centro; de desaparecer ésta, el mévil de
inmediato caer4:

"Imaginémonos un mévil proyectado sobre un plano horizontal del
que se ha quitado el mis minimo roce [...] dicho movimiente. se
desenvolver4 sobre tal plano con un movimiento uniforme y perpetuo,
en el supuesto de que este plano se prolongue hasta el infinito. si,
por el contrarlo, nos imaginamos un plano limitado y en declive, el
mévil, gque suponemos dotado de gravedad, una vez que ha llegado al
extremo del plano y continda su marcha, afiadird al movimiento
precedente, uniforme e inagotable, esa tendencia hacia abajo, debida

a su propia gravedad" (Galileo, 198la; p.384; las negritas no se
encuentran en el original).

La asercién "...que suponemos dotado‘de gravedad" se mantiene
slempre. Y es que, pese a que Galileo no define nunca el término
"gravedad® - incluso confiesa no saber qu& la hace funcionar
realmente (Galileo, 1967) -, estd seguro de que es un principio
inherente del cuerpo, por lo que es constante y la misma para todo
ocbjeto, se encuentre donde se encuentre. No es, por tanto, una fuerza
de atraccién que pueda varjar con la distancia (Koyré, 1985). La
imposibilidad del fisico para abstraerse de una propiedad cuyo origen
desconoce, su persistencia de mantenerla siempre y de jamds ignorarla
en sus consideraciones sobre el movimiente (luego comentaremos dénde
sl lo hace), puede verse como una manifestacioén muy interesante de
formalidad metodolbglcé. Al no poder explicar el peso, tampoco puede,
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aungue se encuentre a un paso de ello, hacer abstraccién de €l Yy
explorar lo que ocurrird en el objeto resultante. Por eso fue capaz
de construir una fisica tan llena de aciertos y que, al mismo tiempo,
no concluyera explicitamente el pril:lcipio bisico de 1la nueva
dinénmica.
4.5 La_matemdtica, lenguaje _de la mecdnica
Punto ineludible que no puede escapar al lector de los Discorsi es
que, en sus argumentaciones mis importantes, aquellas que en las
Jornadas Tercera y Cuarta sientan las bases de la nueva dinénica,
emplea una l6gica que en mucho dista de la acostumbrada por la
escolastica; que es diferente, también, a la empleada en la mayor
parte del Diflogo (aun cuando en esta obra ya hubiese importantes
anticipos de ella}. Se trata de la matemitica, el nuevo lenguaje que
Galileo adoptara para la ciencia que construye. El lenguaje que,
descriptivo, se trasciende a si mismo para convertirse en deductivo.
El aristotelismo habfia dejadoe muy clara una separacién entre la
matemdtica y la fisica., Ahi donde se tratara con la materia, con el
munde real, no cabfa una descripcién matemdtica (Drake, 1986). La
realidad era mucho mis complicada que los enunciados de la geometria
o la teoria de proporciones. Ademds, los objetos concretos tenfan una
naturaleza que no era descriptible matemiticamente, una esencia que
los hacia diferentes entre si y, por tanto, incompatibles con una
légica rigida y general en sus conclusiones. Esta descalificacién de
la matemitica en la descripcién del mundo fisico se extendid con la
doctrina aristotélica. El joven Galileo se mantuvo, en sus primeros
trabajos, con esa idea (Drake, 1986), y no fue sino hasta que su
clencia fue madurando que adopt6 el lenguaje, fundamentalmente
geométrico, que lo llevé a sus mis reconocidos resiltados. En los
Discorsi, el autor da por hecho el empleo de la nueva légica:
"BAGREDO: Pero, dado due todag lag leyes de la mecénica tienen
sus fundamentos en la geometria [...]" (Galileo, 1981a; p.68).
Mecénica y geometria (para Galileo, matemdtica), 1las dos
ciencias qua se haran inseparables en los Discorsi al grado de hacer
qus la primera se enuncie y demuestre con los formatos de la segunda.
Asi, el texto del "Académico® en las dos Gltimas jornadas presenta
una estructura deductiva y consecuente que, hasta entonces, sélo era
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concebible en un escrito formal de wmatemiticas, Se parte de
definiciones y axiomas de los que se deducen proposiciones y se
demuestran teoremas, se resuelven problemas y se enuncian corolarios.
Galileo ha reescrito la mecénica. Independientemente de sus logros
conceptuales, como las leyes de la cafda o del tiro parabSlico, ha
inaugurado una forma de escribir la fisica., La ddctil 16gica clé&sica,
que permitia las digresiones y los juegos retéricos ‘cel Di&dlogo, ha
dado paso al riguroso esquema del - lenguaje matemitico. La gran
innovacién de Galileo, de la que los Discorsi son su més fehaciente
prueba, es meter a la matemitica en la descripcién del movimiento y
vincularla con la realidad observable (Cohen, 1985). Es hacer de la
matemdtica lenguaje y l6gica de una ciencia. No al estilo del
neoplatonismo, gque la toma como una representacién de la esencia de
los fenémenos, sino de forma totalmente novedosa, al buscar para la
explicacién de éstos su rigor en la deduccién y la demostracién. Es
el instrumento eficaz en la discusién coherente de problemas reales
(Geymonat, 1986). A partir de los Discorsi, la mecénica mantendré
este lenguaje que, casi de inmediato (nbtese la limitacién de 1la
geometrfa cuando Galileo trata el problema del continuo y su,
histéricamente, pronta solucidn con el célculo de lLeibinz y Newton},
se ver8 retroalimentado por las propias necesidades de ia fisica. La
conexién entre matemiticas y fisica, mas particalarmente entre
matemdticas y mecénica, adquiere con Galileo su carActer de postulado
para la nueva epistemologia.

El fisico italiano no fue precisamente quien, por vez primera
en la historia, quiso poner en contacto estas dos ramas del
pensamiento humano (matem&ticas y £isica). Ya los antecedentes
griegos = Platén Yy Pitigoras -~ y nmedievales = mertonianos,
nominalistas - daban por hecha una relacién, con connotaciones
misticas en los primeros, sin significado profundo en los segundos.
Pero fueron Galileo y Kepler quienes inauguraron un "matematicismo
fisico' m&s moderno (Alvarez & Marquina, 1993b), siendo el del
primero, libre de elementos metafisicos, el que mis influyé y, por
ende, el dque m&s se parece al de la ciencia newtoniana. Este
matematicismo galileano, cuyo ejemplo n&s acabado, como dijimos,
fueron los Discorsi, permitié a la nueva ciencia incorporar una
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estructura lé6gica que, a la vez que le dio sustento, le confirié un
esquema de desarrollo conceptual de capacidad y alcances
extraordinarioes. .

Resta reflexionar sobre la forma en gue este lenguaje habria de
relacionarse con la realidad observable, con ese mundo material al
que AristSteles negbé toda descripcién matemitica. Y el nexo es,
ciertamente, interesante. En los Discorsi Galileo lo expondrd y usara
en wnGltiples ocasiones, demostrando una vez m&s la libertad
metodolégica de su ciencia. Se trata del experimento, la forma
reestructurada de observacién cuidadosa del Universo y de conexién
entre ésta y el idioma para su descripcién.

4.6 E) _método_experimental v el experimepto pensado

Galileo no fue el primero en hacer experimentos, pero si en hacer de
éstos una parte integrante de su ciencia (Cochen, 1985). Hay, ademds,
un gran salto entre la experiencia de la vieja £fisica, 1la
aristotélica, y el experimento galileano. En tanto que la primera era
la base Gnica de la teorizacién (Royré&,1988), el segundo se delined
como el puente entre la realidad y la teoria. Los experimentos de
Galileo, en general, se construyeron a partir de teorfas con el fin
de hacer una contrastacién con la realidad (Alvarez & Marquina,
1993b), Sin embargo, el puente fue cruzado por el cientifico toscano,
en muchas ocasiones, de formas harto disimbolas, que hacen diffcil el
poder considerarlo como el creador de un finico y rigido "método
experimental.

En sus aportaciones mecénicas puede verse claramente la
flexibilidad con 1la que Galileo aborda el problema de la
experimentacién, La fisica de los Discorsli aparece sustentada por
multitud de experimentos que el autor siempre describié como simples
o, cuando menos, perfectamente realizables. Pero existen gran
cantidad de sutilezas que no pueden pasar desapercibidas al lector
cuidadoso, ni mucho menos al estudioso. Por ello, y por la innegable
importancia del tema, la discusién sobre la experimentacién galileana
(b&sicamente la de los Discorsi) ha perdurado hasta hoy, llevando a
la figura da Galileo desde la mitificacién del experimento de Pisa
(Koyré, 1985) hasta la negacién de sus habilidades e intereses
experimentales (Koyr&, 1988). Y es que en los Discorsi el autor no
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8610 estructura el tipo de experiencia que, junto con el andlisis
matemdtico del que ya hablamos (Cohen, 1985), lo colocarfia como uno
de los fundadores de la moderna experimentacién, sino que también
desarrclla otras formas de aproximarse a la realidad, tan dificil a
veces de aprehender,

Respondiendo al problema aristotélico de la complejidad de los
real, incapaz de matematizacién (Koyré, 1988), Galileo recurre en
muchas ccasiones a la idealizacién extrema, el experimento mental.
Entendido &ste como el no realizable por razones légicas o falta de
equipo (MacLachlan, 1973), tiene la extraordinaria ventaja de poder
manejarse absolutamente en los terrenos del lenguaje matemdtico
(Fischer, 1986), de contrastar en la teorfa misma lo que el
experimento busca en la compleja materia (Koyré, 1985). Asi, el nexo
con el lenguaje, problemitico cuando se trata de la traduccién desde
la realidad, no representa aqui dificultad alguna, porque todo se
realiza al interior del mismo. Desde luego, por otro lado, que hay
inconvenientes. Los postulados de la teorfa no pueden ser probades de
esta manera (Fischer, 1986); el experimento mental requiere de ellos
y: hacerlo, seria necesariamente una peticién de priﬁcipio. Por otro
lado, la idealizacién a ultranza puede llevar a imégenes totalmente
apartadas de la realidad (Koyré, 1985). Por eso, Galileo recurrird a
experimentos mentales al igual que a reales, no dejando muchas veces
en claro cuindo se trata de unos o de otros. fTambién apela al
experimento que Maclachlan (1973) define como "imaginario", cuando
(como en la calda de objetos desde el mistil del barco en el Diflogo)
no lo realiza por estar - tedricamente -~ completamente seguro de su
resultado.

Este juego galileano con los niveles diversos de experiencia, en
los que muchas veces basa la prueba de sus’ conclusiones matemiticas,
se manifiesta brillantemente en pasajes de los Discorsi que, a fuerza
de la polémica que originaron, se han hecho clisicos. Por ejemplo, en
la Tercera Jornada, Salviati describe un cuidadoso experimente con un
plano inclinado. Por la rigueza de detalle, el pasaje merece ser
citado en toda su extensién:

"[+«+) En un list6n o, lo que es lo mismo, en un tablén de una

longitud aproximada de doce codos, de medio codo de anchura mis o
menos y un espesor de tres dedos, hicimes una cavidad o pequefio canal
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a lo largo de la cara menor, de una anchura de poco mis de un dedo.
Este canal, tallado lo mds recto posible, se habia hecho enormemente
suave y liso, colocando dentro un papel de pergamino lustrade al
m&ximo, Después, hacfamos descender por &1 una bola de bronce muy
dura, bien redonda y pulida.

Hablendo colocado dicho 1listdn de forma inclinada, se elevaba
sobre la horizontal una de sus extremidades, hasta la altura de uno o
dos codos, seqin pareciera, y se dejaba caer {(como he dicho) la bola
por dicho canal, tomando nota como en seguida he de decir del tiempo
que tardaba en recorrerlo todo. Repetimes el experimento muchas veces
para asegurarnos bien de la cantidad de tiempo y pudimos constatar
gue no se hallaba nunca una diferencia ni siquiera de la décima parte

. de una pulsacién. Establecida exactamente esta operacién, hicimos gue
esa misma bola descendiese solamente por una cuarta parte de la
longitud del canal en cuestién. Medido el tiempo de la cafda, resulta
ser siempre, del modo més exacto, precisamente la mitad del otro.
Haciendo después el experimento con otras partes, bien el tiempo de
la longitud completa con el tiempo de la mitad, con el de dos
tercios, con el de tres cuartes o con cualquier otra fraceién,
llegébamos a la conclusién, después de repetir tales pruebas una y
mil veces, que los espacios recorridos estaban entre si como los
cuadrados de sus tiempos. Esto se podia aplicar a todas las
inelinaciones del plano, es deecir, del canal a través del cual se
hacia descender la bola. Observamos también que los tiempos de las
caldas por diversas inclinaciones del plano guardan entre si de modo
riguroso una proporcién que es, como veremos después, la que les
aslgné y demostré el autor.

En lo que a la medida del tiempo se refiere, enmpleamos una
vasija grande llena de agua, sostenida a una buena altura y gue,
través de un pequefio canal muy fino, iba vertiendo un hilille de
agua, siendo recoyido en un vaso pequefio durante todo el tiempo gque
la bola descendfa, bien por todo el canal o s8lo por alguna de sus
partes, Se iban pesando después en una balanza muy precisa aguellas
partfculas de agua recogidas del modo descrito, con lo que las
diferencias y proporciones de los pesos nes iban dando las
diferencias y proporciones de los tiempos., Ocurria esto con tal
exactitud que, como he indicado, tales operaciones, repetidas
nmuchisimas veces, jamés diferfan de manera sensible" (Galileo, 1981a;
P.299; las negritas no se encuentran en el original).

Indudablemente, tenemos la detallada descripcién de un
experimento al estilo moderno (Thuillier, 1983): ,6la preparacibn
acuiciosa del equipo, la repeticién numerosa con variaciones
controladas, la referencia a instrumentos de medicién (cronbmetro de
agua), la conclusién cuantitativa confirmada. Koyré (1985, 1988), sin
embargo, llama nuestra atenclén sobre algunos puntos importantes.
Para &1, la realidad no est4d a la altura de la idea. los mnedics
materiales con los que Galileo podfa contar, en una época de precaria
tecnologla, eran demasliado rudimentarios. Las exactas coincidencias
de tiempos de caida que nos presume el experimentador no podian ser
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tales. Igualmente argumenta contra todos los experimentes de 1los
Discorsi, a los que despoja de cualquier valor como experiencias
reales y los coloca en el plano de experimentos pensados (Koyré,
1985, 1988; Thuillier, 1983). Este escepticismo ante el Galileo
empirista tiene, por afiadidura, antecedentes lejanos. Marin Mersenne,
uno de los experimentadores mis h&biles de la época (Drake, 1973), en
su Harmonie universelle de 1637, ya dudaba de que el fisico toscano
hubiese llevado a cabo sus experimentos con planos inclinados
(Thuillier, 1583; p.588). .
Aunque los razonamientos de Koyré son muy convincentes, es un
hecho que resulta imposible negar a 1la ciencia de Galileo todo
carécter experimental. En un intento por revalorar las experiencias
de los planos inclinados, Thomas Settle {en Drake, 1973; Thuillier,
1983) repitid algunas (entre las gqgue se halla la descrita en el
pasaje arriba citado), tratando en todo lo posible de reconstrulr las
condiciones y procedimientos empleados por Galileo. Sus resultados,
aungue muy buenos, no permitieron hacer frente a la bien sustentada
opinién de Koyré. Fue hasta gque Drake (1973) bublicé su andlisis de
algunos manuscritos inéditos de Galileo, hallados en la Biblioteca
Nacional de Florencia y que, aparentemente, datan de la primera
década del siglo XVII, cuando se tuvieron elementos para concluir gue
éste era un experimentador mucho mids eficaz de lo que Koyré afirmaba
(Thuillier, 1983)., Los escritos sobre los que Drake apoyd su estudio
tratan de una variacién del experimento descrito en la extensa cita
anterior, que permitié a Galileo investigar, sorprendentemente, la
inexrcla horizontal. Dejando caer la bola a 1o largo de la pendiente
salia proyectada horizontaimente, desde clerta altura, por la accién
de un deflector en la base del plano inclinado. Empleando su ley de
caida para pendientes diversas del plano, el cientifico podia
calcular las razones (slempre hemos de notar que Galileo naneja
razones) entre una velocidad de referencia (la de la caida desde una
altura fija dada) y las que resultan del descenso desde diversas
alturas del plano, para asf{ hallar }a velocidad iniclal para la
proyeccién y calcular el alcance de &sta, al que sa compararia con el
obtenido experimentalmente. Galileo buscaba comprobar, de esta forma,
gque el movimiento horizontal sin el rozamiento de un plano se
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perpetuaria uniformemente, de no ser desviado per el peso. Para ello,
querfa constatar que la distancia alcanzada por la proyeccidn sélo
era determinada por la velocidad horizontal inicial y la aceleracién
uniforme de la cafda vertical.

Pues bien, en los textos inéditos aparecen una serie de esquenas
Yy datos numéricos, que Drake interpreté como los resultados del
experimento llevado a cabo por Galileo y la comparacién que éste hace
con los obtenidos de su teoria (Drake, 1973). Exponiendo, ademis, las
conclusiones gue obtuvo de repetir culdadosamente los experimentos,
Drake asegura que, en efecto, al fisico italiano no pudo menos que
haberlos realizado. Sus datos son perfactamente congruentes con los
obtenidos por Drake, y las diferencias que aparecen entre &stos y los
calculadeos tefricamente resultan explicables por el momento de
inercia rotacional, que Galileo ignoraba, y hace diferente el
rodamiento por el plano de la caida libre en aproximadamente un 15%
(Drake, 1973; Naylor, 1876)}. Notorio es gue el autor de los Discorsi
achacé esa desviacidn a 1los efectos del deflector, por lo que
decidis, en una experiencia posterior, retirar éste. Escribe 1los
resultados obtenidos, pero se ve incapaz de obtener cifras tebricas
para contrastarlos porque no sabe c6émo descomponer un movimiento de
proyeccidn oblicuo. Drake (1973) hizo los galculos y encontré gue se
aproximan a los datos galileanos c¢on errores menores del 2%,
Remarcable es que Galileo carecia adn de los teoremas de tiro
parab6lico, pero aun con ellos restarfa la discrepancia por el
momento de inercia rotacional (Naylor, 1976). Pese a esto, sus
resultados son extremadamente buenes y, lo mids Iimportante, este
Gitimo experimento no deja duda de gue, en efecto, no puede tratarse
de uno mental o de un ajuste teérico da datcs, ya que el fisico
carecia de los elementos para contrastar sus conclusiones.

En resumen, Drake (1973) ha rescatado la imagen del Galileo
experimentador. Sus manuscritos inéditos nos rvevelan al fisico
experimental wodernc, el que hace célculos tebrices, disefia
dispositivos, hace comparacicnes cuantitativas, Las discrepancias tan
pequefias nos sugleren una maestria experimental notabkle. Esto es,
adends, apoyado por la certidumbre de gue Galileo era un experto en
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aparatos de medida; recuérdese su interés por ellos y su construccién
del compis geométrico militar (Thuillier, 1983).

Pero, como ocurre tantas veces en la ocbra galileana, las cosas
no quedan ahi. Leamos otro célebre pasaje de los Discorsi:

"En cunanto al segundo caso, en el que hay que poner de
manifiesto que la resistencia del aire con respecto a un mévil que va
a gran velocidad no es mucho mayor que si se mueve lentamente, el
experimento siguiente es buena prueba de ello. ‘Cuélguense de dos
hilos de la misma longitud, de cuatro o cinco codos, pongamos por
caso, dos bolas de plomo que sean Iiguales también, Una vez
suspendidos dichos hilos a cierta altura, empujemos los pesos
desvidndolos de la perpendicular, pero de forma tal que uno se aleje
una distancia de ochenta o mds grados, mientras que el otro no se
aleje mds de cuatro o cinco. De esta forma, si se los deja caer
libremente, uno cae y, tras atravesar la perpendicular, describe
arcos muy grandes de 160, 150, 140 grados, etc.,, disminuyéndolos poco
a poco; el otro, por su parte, recorrerd srcos pequefios de diez,
ocho, seis, etc. grados, disminuyéndolos también poco a poco.

He de decir, ante todo, que en el tiempo en que uno de los
péndulos pasa sus grados respectivos, 180, 160, etc., el otro pasari
lo 10, 8, etc., suyos. De todo lo cual se inflere con claridad que la
velocidad de la primera bola serd dieciséis o diecliocho’ veces mayor
que la velocidad de la sequnda; de modo que si el aire ofrece a la
velocidad mds grande una resistencia superior a la gque ofrece a 1la
menor, la frecuencia de vibracién ser4d menor en los grandes arcos de
180, 160 grados, etc., que en los pequefios arcos de diez, ocho,
cuatro e incluso dos y un grados, Ahora bien, esto contradice a la
experiencia, ya que si dos personas se ponen a contar las
vibraciones, una de las m&s largas y la otra las mds cortas, se
encontrardn con que contarin no sélo decenas sino centenas de tales
vibraciones sin que difieran lo mé&s minimo en una sola o en parte de
una" (Galileo, 1981a; p.397; las negritas no se encuentran en el
original).

La isocronia de las oscilaciones pretendida por Galileo es
impresionante. Hoy sabemos que, como el periodo depende del seno del
&ngulo, tal pretensién es excesiva. M&s atn, resulta imposible no
darse cuenta de ella en un experimento como el descrito. Naylor
(1976) repitis la experiencia usando dos pé&ndulos de plomo con
longitud de 100 pulgadas. Dejando que uno de ellos cubriese arcos de
120° y el otro de 10°, encontr6 que el desfasamiento ya es de un
cuarto de oscilacién para el octavo o noveno periodo. Naylor concluye
que, evidentemente, Galileo no podfa ignorar esta situacién, de
manera que no debid tomar estos experimentos muy seriamente. Le
parece que tal demostracién experimental fue buscada despué&s de tener
su teorfa y, en realidad, lo Gnico que trataba era de apoyar su idea.
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Y lo cierto es que su ideajieraufundamental: la resistencia del aire
no debia afectar el movimientb :de'proyectiles de una manera sensible,
al menos para un clerto inmtervalo,de velocidades iniciales. De ahi su
interés por comparar lasrgrandes: con las pequefias oscilaciones y
encontrar que no discrepabanii<:Esto apoyaria, desde luego, sus
resultados de las experiencias:sobre proyeccién, de las que ya hemos
hablado, porque le permitiria jhacer cdlculos tebéricos sin necesidad
de abordar el problepmdticoromanejo de la resistencia del medio,
dependiente, como &1 sabfia;cdel la:velocidad.

Como el resultado deluékpérimento no puede ser el que Galileo
espera, entonces apelapssporp.una vez en la mecénica, a la
sobresimplificacién que;:cénn otros contextos, era su mejor arma,
Naylor (1976) la define como.'demostracién didactica". El experimento
del plano inclinado ywla: proyeccién horizontal gque Drake (1973)
estudié podia usarse para:lo mismo. La "inercia horizontal", para un
clerto intervalo de wveldcidddes: iniciales, podfa tomarse como un
hecho, y el alcance dellproyectil ser calculado sin considerar la
resistencia del aire. PerXo iesta experimento no podia ser publicado y
esSperar que convencierapimencs:adn con las discrepancias gque Galileo
no sabia explicar y que ‘hoy, .coma dijimos, se atribuyen a la inercia
rotacional. Por eso, prefirié, exponer una experiencia que, - aunque
errbnea, podia ser lo suficientemente convincente como para apoyar su

argumento de la Iignorabilidad:‘de’ la resistencia del medio (Naylor,
" 1976). )

Esta conclusién no es; icomo ‘cabe esperar, la Gnica. Drake (1975)
prefiere hacer un andlisisn del’ texto original de los Discorsi y
encontrar que la fltima parte “del pasaje de los péndulos isécronos,
donde dice "... sin 'gue difieran lo més minimo en una sola
[oscilacién] o en parte de una" (Galileo, 198la; p.237), puede
traducirse del originall italjano "... senza discordar d‘una scla
{vibrazione], anzi d‘un solipunto" (en Drake, 1975; p,92} de manera
que "anzi" se refieracardfa.'lo mis", con lo que podria quedar:
",.. sin que difleran eridrarsola o, a lo nés, en una sola"™ (Drake,
1975; p.93). ¥ Drake (1975) -tecurre a los experimentos de MacLachlan
en los que halla que,iapdra coscilaciones’ iniciales de 80° y 10°
(respecto‘ a la verticdal) ven . los péndulos respectivos, el
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desfasamiento es, a lo n&s, de un periodo, para tantas oscilaciones
como 150. Drake (1975) apoya su punto con un andlisis de la
traduccién latina de los Discorsi, que fue la que m&s probablemente
revisé Galileo. Sin embarge, concediendo esto, el mismo Drake termina
confesando que, asfi tomado el experimento, no probarfa 1la
ignorabilidad del medio en el tiro de ciertos proyectiles, ni mucho
nmenos en todos los casos que Galileo afirma. El f£isico fallaria,
entonces, al apelar a esta experiencia como argumento,

Para completar un esquema, que ya se perfila complicado, basta
enunciar otro famoso experimento de los Discorsi:

"BALVIATI: [...] En realidad, se observa, entre el aire y el
agua, un gran desacuerdo, cosa que he constatade a través de otra
experiencia., Se trata de lo siguiente: si lleno de agua un globo de
cristal en el que se ha hecho un agujero tan pequefio como el grosor
de una paja, y si, una vez lleno, lo vuelco con el agujero hacia
abaje, el agua, a pesar de su peso y prontitud para descender en el
aire, y el aire, igualmente dispuesto a elevarse en el agua dada su
extrema  ligereza, no se ponen de acuerdo, la una para caer, saliendo
por el orificio, y el otro para subir, entrando por el mismo., Por el
contrario, permanecen, m&s bien, los dos hostiles y desconfiados. Si
presento, por el contraxio, a aquel orificio un vaso con vine tinto,
que es en una medida casi insensible n&s ligero que el agua, lo vemos
inmediatamente elevarse lentamente a través del agua en forma de
trazos rojizos, mnientras que el agua, con la mnisma lentituq,
descender& por el vino sin mezclarse hasta que el globo esté

completanente lleno de vino, por lo que el agua caerd toda al fondo
del vaso colocado debajo. [...]" (Galileo, 1981a; p.160).

Koyré (1985) desacredita totalmente la experiencia. La considera
absolutamente falsa y declara gue, obviamente, se debe producir una
mezcla. Incluso, explica c6émo podria lograrse un resultado mnés
parecido al que describe Galileo, conectando los recipientes mediante
dos aberturas en lugar de una (citado por MacLachlan, 1973; p.377).
El experimento, sentencia Koyré, es, evidentemente, pensado.

MacLachlan (1973) critica la postura de Koyré y describe la
cuildadosa repeticién de la experiencia galileana. Muestra cémo es
crucial el dismetro del agujero para obtener el resultado apetecido:
sl es muy pequefio, no habri intercambioc; muy grande y se dard, como
seguramente pas6 a Koyré, una mezcla. S;n embargo, concluye, es
perfectamente posible que Galileo hiciera el experimento y obtuviera
1o que describe,
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Por su parte, en una posicién m&s centrada, Thuillier (1983)
repite también el dispositivo y encuentra que el intercambio es casi
perfecto, salvo al final, cuando el poco vino que resta ya no sube
m&s. Afirma, entonces, que Galileo debidé observar el comportamiento
general del fenémeno y "embellecer" el resultado, extendiendo el
limpio intercambio a toda la cantidad de vino.

con estos ejemplos de experimentacién, enunciados en los
Discorsi, podemos percatarnos de la gran versatilidad del Galileo
experimental en la mecdnica. Desde el rigor empirico que Drake (1973}
revel6, con su rescate de los manuscritos inéditos sobre 'inercia
horizontal", hasta los discutibles resultados, evidentemente
exagerados, de sus experimentos del péndulo, nos encontramos con la
postura intermedia de la experiencia idealizada del intercambio total
entre agua y vino. Por otro lado, tenemos evidentes experimentos
pensados, como su extrapolacién a un vacio, al que no puede acceder,
partiendo de lo observado en medios cada vez mis sutiles (Galileo,
1981a). Es un hecho, pues, que si bien Galileo no fue el empirista a
ultranza que basé toda su mecdnica en la experimentacién, tampoco
resulta el racionalista que sSlo recurri al experimento pensado como
lo quiere Koyré.

4.7 Los métodos de) Galileo mecinico

El cientifico de los Discorsi, el Galileo maduro que ha inaugurado
una nueva fisica, nos demuestra en su obra de meci&nica la enorme
riqueza de la que es capaZ su metodologia. Conciente, como hemos
visto, de la {mportancia de vincular la descripcién del mundo fisico
con el lenguaje matemdtico, encuentra el mejor argumento para
defender tal necesidad: hacerlo. Por vez primera en la historia una
obra de fisica es escrita con tan enorme rigor, con tanto cuidado en
puntualizar los términos a emplear, en dejér claras las definiciones
Yy en apoyar los axiomas, Galileo se empefia en hacer deducciones
formales, en las que no gquepa duda del empleo de los postulados
originales. Nos ensefla cémo es perfectamente compatible el esquema
matemitico con el razonamiento fisico. Busca demostrar c6mo la
mecinica es una ciencia autocontenida, que s8lo se fundamenta en s{
misma y para la guea ha encontrado el lenguaje ideal (Fischer, 1986).
La conexién con la realidad, ese experimento que tan confuso puede
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resultar a veces, es ilustrada como la més simple de las actividades,
como el paso inmediato para comprobar gque, en efecto, el razonamiento
matemdtico brinda conclusiones veraces sobre el mundo real. Por eso,
ignora intencionalmente los conflictos, idealiza y hace experimentos
mentales, sin siguiera anunciarlos. La expérimentacién serd, para la
mecdnica, la sofisticada mutacién de las armas propagandisticas que
eran la sobresimplificacién y la anamnesis en sus reflexiones
astron6micas. Pero, a diferencia de lo qgue ocurrié en éstas Gltimas,
en mecdnica Galileo estd perfectamente seguro de .lo gque hace y
porqué. Si oculta los resultados o simplifica la experiencia seréd
porque sabe en dénde fallan los primeros, o porqué no es convincente
la segunda. A diferencia de lo que pasa en su obra astronémica, o en
la conflictiva conexién entre mecinica y astronomia que desarrollé en
el Didlogo, nanifiesta en los Discorsi una enorme seguridad
conceptual. Ha reconstruido una ciencia para la que la critica de sus
antecesores ya estaba avanzada, se sabe con pruebas muy poderosas en
favor de la validez de sus conclusiones y, ante todo, estd convencido
de la estructura légica de sus razonamientos.

Fundamental es, ademas[ que ahi donde no se encuentra seguro se
mantenga en una postura prudente, Muy interesante en’este sentido es,
como ya lo comentamos, su imposibilidad de abstraer el peso en la
dindmica, al no tener idea de la naturaleza de la "gravedad"., El gque
no haya enunciado el principlo de inercia de la Primera Ley de Newton
representa, reiteramos, la extraordinaria formalidad  de su mecédnica
madura. Mas afin cuando, y conviene comentarlo, en sus reflexiones
sobre estdtica ha hecho abstraccién del peso en mnultitud de
ocasiones. BAstenos leer algunas de sus demostraciones de la Segunda
Jornada de los Discorsi para percatarnos de que, para facllitar el
analisis; ignora el peso de los sélidos y sélo considera las cargas
externas sobre ellos (Galileo, 198la)., Pero el artilugiq de cdlculo
que tiene sentido en el estudio de la resistencia no puede funcionar
n&s cuando se trata de describir el caricter real del movimiento. He
aqul un cambio epistemolégico que Galileo ha dado en los Discorsi: se
puede idealizar, se puede imaginar lo que pasaria con un cuerpo sin
peso o en el espacio vacio, pero siempre hay que regresar al mundo
real, y en el mundo real no existen objetos sin peso ni espacios
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vacios. 51 existieran, nos quiere decir Gcalileo, habra que cambiar 1la
teoria como, en efecto, ocurrib. Por eso la dindmica no puede ignorar
el peso. Por eso hay que probar que la resistencia de los medios
puede despreciarse en el movimiento de proyectiles, pero jamis
postular que no existe, Por eso, en fin, la insistente recurrencia al
experimento.

Por otro lado, se encuentra la conviccién de que ‘la razén no
puede ser detenida (Galileo, 1967). Galileo preconiza el triunfo de
la ciencia, el instrumento por el que la mente humana accede al
conociniento. Asi{ puede explicarse su actitud, en medio del riguroso
desarrollo de la dindmica, de aceptar, 'sin demostracién alguna,
postulados cuya importancia es fundamental. No olvidemos, por
ejemple, que nunca prueba realmente la uniformidad de la aceleracién
de la gravedad. No puede ni debe condenarse esta aparente falta de
formalismo. Si Galileo no actGa de ese modo no puede construir su
dindmica y asunto concluido, El permitirse dar por hechos clertos
principlos, esperando que el desarrollo posterior de la ciencia se
ocupe de justificarlos, es una prueba de fe en la razén, en los
logros clentificos y, sobre todo, una muestra de flexibilidad
epistemolégica que no debe subvalorarse,

La obra de Galileo Galilei marca un parteaguas, como lo dijimos
al principlio de este escrito, en la metodologia. Hemos recorrido, con
algn detalle, los caminos que lo llevaron a sus mds importantes y
reconocidas aportaciones., Nos hemos dado cuenta de gue el problema
epistemolégico de la clencia galilean_a se complica por la
extraordinaria riqueza y pluralidad de sus procedimientos. Galileo
serd, con mucho, el primer cientifico que podemos llamar moderno, Y
es esta modernidad la que permea cada pigina de un libro que, aunque
tislcamente contradictorio y confuso, aparece escrito desde el punto
de vista de 1la nueva ciencia. Sus argumentos, sus critjcas, su
proceder cuidadoso y exahustivo, lo hacen efectivamente un compendio
netodolégice. Nos referimos a Il Saggiatore (El Ensayador o El
Aquilatador, como suele traducirsele) de 1623, del que nos ocuparemos
ahora.
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capitulo 5. Il saggiatore

Galileo Galilei se distinquié por su capacidad polémica. Como
hemos visto, buena parte de sus descubrimientos astronémicos se
encontraron enmarcados en, algunas veces Vviolentas, discusiones
sobre ﬁ)rioridades, observaciones e interpretaciones. Es curioso
que todas ellas excepto una - la originada por la paternidad del
compd&s geométrico-militar contra Baldessare Capra en 1607
kGeymonat, 1986) - se refieran a la astronomia., Esto puede darnos,
una vez m&s, idea de la inseqguridad con la que Galileo, no
especialista en esta ciencia, pisaba sus terrenos y precisaba
recurrir a la propaganda y la controversia, donde sus grandes
habilidades dialécticas suplfan lo que a su discurso le faltaba,

La construccién y el uso del telescopio, las manchas solares,
la interpretacién de las Sagradas Escrituras en favor del sistema
copernicano, todas ellas son discusiones de Galileo con sus
contempor&necs, representantes de la vieja ciencia. Y a é&stas hay
que sumar otra de capital importancia, ya que originé uno de los
libros m&s maravillosamente contradictorios del pensamiento
galileano: la controversia contxa Horatio Grassi, jesuita del
Collegioc Romano, sobre los cometas de 1618.

De ahf surgié 11 Saggiatore. Una obra donde Gallleo,
polemista extraordinario, pone en ridfculo a un adversario a quien
aslstia casi completamente la razén, donde expone una explicacién
sobre los cometas que, muchos aseguran, ni el mismo creyé
(Revuelta en Galileo, 1981b), donde, en medio de acres criticas,
aparece delineado el espiritu de una nueva ciencia. Una obra que,
colocada en el contexto de su &poca, puede verse como la hébil
respuesta de Galileo ante el abierto rechazo que, en 1616, la
Iglesia Catélica manifestara contra el copernicanismo. Pero
vayamos a los detalles...

5.1 Qtra polémica en astronomia

En el otofio de 1618 aparecieron tres cometas., Era la primera vez,
despuds de la popularizacién que Galileo promoviera del telescopio
en los circulos especializados, que un fendmeno de tal naturaleza
tenfa lugar. Por esta razén, la atencién que se le presté fue muy
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grande y permitié a los astrénomos jesuitas manifestar claramente
su adhesidn al sistema de Tycho Brahe.

AristSteles habfa explicado los cometas como fendmenos
meteorolégicos, ya que, por su cardcter transitorio, deblian
hallarse en la mutable esfera sublunar (Fischer, 1986; Geymonat,
1986). Ni Ptolomeo ni Copérnico habfan tocado el problema
{Revuelta en Galileo, 1981b). Brahe, a partir de sus observaciones
del cometa de 1877, los consideré como astros pequefios de materia
parecida a la planetaria, cuyas trayectorias se hallaban entre las
6rbitas de los planetas gque giraban en tornc al Sol (Geymonat,
1986) .

El Jjesuita Horatio Grassi Savonensis, en su Disputatio
astronomica de tribus cometis de 1619, manifests la posicién que
la astronomia especializada tomara respecto al fenfmeno. Las
observaciones cuidadosas, recogidas en varios lugares de Europa,
obligaban a situar al mayor de los tres cometas - sobre el que, de
hecho, giré toda la discusién (Geymonat, 1986) - sobre la esfera
lunar, ya que el paralaje era siempre menor a 1° (Pischer, 1986).
Esto era un punto mds en contra del sistema ptolomelco, §or lo
demds ya caido en descrédito desde los descubrimientos de 1611, y
a favor de la nueva postura gque Brahe propusiera. Como hemos
dicho, el sistema tictnico tenfa la enorme ventaja de explicar las
observaciones sin renunciar al geocentrismo. Por esto, y por la
expresa prohibicién eclesifstica de 1616 de tratar al
copernicanismo como opcién viable, el modelo de Tycho Brahe tenia
cada vez nAs adeptos entre los astrénomos expertos. Asf{, en su
Disputatio, Grassi exponia préacticamente la misma explicacién de
los cometas gue Brahe enunciara, mostrando por ello su clara
preferencia por el sistema ticénico. Pero ya hemos hablado del
rechazo gque Galileo sentia por las posturas de compromiso, en
especial por la gque abandonaba al esquema ptolomeico sin, por otra
parte, considerar al copernicano (Revuelta en Gallleo, 198ib). Es
muy probable que, por esta razétn, instase a su amigo y alumno
Mario Guiducci a gue escribiera su Discorso delle comete, con el
fin de refutar a Grassi. La respuesta del jesuita no se hizo
esperar. Adivinando acertadamente gue tras Guiducci se encontraba



la mano de Galileo (Fischer, 1986), publicé, en el nismo 1619 y
bajo el seudénimo de Lothario Sarsi Sigensano, su Libra
astronomica ac philosophica, en donde atribuye abiertamente a éste
el Discorso y ataca sus conclusiones (Geymonat, 1986). Galileo
tarda més de dos afios en escribir una extensa réplica, dirigida a
virginio cesarini, maestro de ca&mara del Papa Urbano VIII Y
dedicada a éste tdltimo. Se 1llamdé Il Saggiatore, nel quale con
bilancia esquisita e giusta si ponderano le cose contenute nella
Libra astronomica e filosofica di Lothario Sarsi Sigensario (El
Aquilatador, en el que con una balanza justa y precisa se sopesan
las cosas contenidas en los ‘Libra astronomica e filosofica’ de
Lothario Sarsi Sigensano) y aparecié en 1623. Grassi escribié
todavia una poco brillante contestacién que se publicéd en 1626 y
que Gallleo ignoré (Geymonat 1986; Revuelta en Galileo, 1981b).

I1 Sagglatore es una obra maestra de literatura polémica
(Geymonat, 1986). En &1, Galileo se dedica destruir, puntual y
detalladamente, cada uno de los argumentos de Sarsi (Grassi). No
en vano puso ese titulo al libro, en respuesta del que Grassi
empleara para el suyo (Geymonat, 1986) y como el mismo Galileo nos
aclara:

"[...] He mantenido, sin embargo, la misma determinacién de
hablar con V.S. Ilma. y de escribiros a Vos, sea cual fuere la
forma en que esta respuesta se haya convertido, la cual he queride
titular E1 Ensayador [Il Saggiatore}, manteniéndome dentro de la
misma metadfora empleada por Sarsi {"libra" significa "balanza").
Pero puesto que me ha parecido que al sopesar las proposiciones
del Sr. Guiducci, 61 se ha servido de una romana y lo ha hecho
casi a bulto, yo he querido servirme de una balanza de orfebres,
que son tan precisas gque pueden pesar hasta un sexagésimo de
grano, y usando de ella con todo el esmero posible, sin pasar por
alto ninguna de las proposiciones por &1 presentadas, hacer de
todas su ensayo, las iré enumerando para distinguirlas vy
anotarlas, de modo que si acaso Sarsi las leyese y le vinieran

ganas de responder, pueda hacerlo mis fé&cilmente, sin dejar atrés
cosa alguna" (Galileo, 1981b; p.42).

El tratamiento gue Galileoc hace de Sarsi no es nunca més
benigno que el gue deja ver esta cita. En efecto, el libro rebosa
de sétiras, burlas y abiertos ataques al autor de la Libra. Desde
llamarlo mentiroso hasta demostrar su ignorancia de la légica nés
elemental, el fisico italiano muestra su habilidad retérica y, en
el trasfondo, su insequridad en el terreno astronémico que lo
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lleva a asegurar, en mig de una ocasién, su derecho y prioridad
sobre todos los descubrimientos celestes (Galileo, 19é1b) .

Esta pretendida autoridad en la astrononfa hard que Galileo
pretenda poseer una refutacién cientifica de las “afirmaciones de
Grassi. Sin embargo, el hecho es que no la tiene, ni contra la
teorfa del autor de la Libra ni contra el sistema ticénico en
general. Como su lucha es m&s en contra del Gltimo, apelard a la
propaganda que le inspira la controversia sobre la primera
(Fischer, 1986)., Esta posicién se reafirma por la expresa
advertencia que, a rafz del decreto de 1616, la autoridad
aclesiistica habia hecho sobre la inconveniencia de enseflar y
difundir la doctrina de Copérnico (Revuelta en Galileo, 1981b). A
Galileo le estaba vetado defender al copernicanismo, pero no
argumentar en contra de los sistemas oponentes, de los que el de
Brahe era el m4s representative (Fischer, 1986). Por esto, Il
Sagglatore est& escrito de forma que desprestigie al sistema
ticénico en su totalidad, a veces de manera muy di;:ecta, ya sea
atacande sus fallas légicas o bien criticando abiertamente a su
autor:

"[...) segin afirma Tycho, que es el Aguila, mejor dicho, el
Buitre [...)" (Galileo, 1981b; p.60).

0, mads adelante:

"f...) no veo por qué raz6n se debe elegir a Tycho,
anteponiéndolo a Ptolomeo o a Copérnico, pues de estos dos tenemos
sistemas completos gqgue abarcan al mundo entero, construides con
gran habilidad y conducidos a su fin, mientras que Tycho no creo

que lo haya hecho; [...] tampoco creo que Tycho haya demostrado la
falsedad de los otros dos [...)J" (Galileo, 1981b; p.63}.

En particular, esta Gltima cita describe muy bien el malestar
que Galileo pudo sentir respecto al sistema de Brahe. Para él, los
sistemas eran el de Ptolomeo y el de Copérnico - cosa que, como
hemos comentado, gueda muy clara en el titulo del Didlogo - vy,
aunque careciese de pruebas concretas en su contra, no deseaba
considerar al modelo ticénico. Lo més simple es pensar que esto
dltimo lo hacia solamente por la falta de demostraciones, lo més
razonable que, ademis, le molestase sobremanera el caricter de
compromiso y adecuacién de la hipStesis ticoniana.
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Como gquiera que sea, I1 Saggiatore no parece comprensible
sino en el contexto de critica al sistema de Brahe que hemos
expuesto (Fischer, 1986). Su valor cientifico, como véremos, es
poco rescatable. En canmbio, tiene una importancia epistemolégica
con la que diffcilmente se equipara 1la de las otras obras
galileanas. ¥ es gue, en nedlo de las acerbas opiniones y los
artificiosos razonamientos, aparecen comentarios de extraordinaria
claridad sobre la manera de hacer y pensar en ciencla.
Curiosamente, este libro, retrégrade en el aspecto cientifico, que
presenta a un Galilee trastabillante en su terreno débil (el
astronénico}, que, ademis, nos muestra el sarcasmo ‘inmisericorde
de la pluma del polemista, constituye un excepcional resumen de
las actitudes y métodos de la ciencia moderna.

o cient o de T] Saggiato

Come hemos visto en el apartade anterior, Il Saggiatore era una
respuesta, en principio cilentifica, a la Libra astronomica ac
philosophica de Horatio Grassi, Como también 1lo comentamos,
Galileo trata en ella de atacar al sistema de compromiso de Tycho
Brahe. Con este fin, deberd de proponer una explicacién cientifica
del fendémeno de 1los cometas que, como premisa fundamental,
contradiga a la dada por su opositor y, en general, por la
astronemfia ticdnica. Sin embargo, al hacer esto, debers rebatir un
argunmento que, en la occasién de la nova de 1604 ya discutida en el
Capitulo 2, habia defendido como cierta y tenfa todas las ventajas
observacionales a su favor: el paralaje. Los cometas presentaban
un paralaje que, claramente, los situaba por encima’de la esfera
de la Luna, y Grassi, junto con los astréncmos jJesuitas, lo
adnitia, De esta forma, Ptolomeo perdfa sus (ltimos adeptos y
Brahe log ganaba. Pero, como vimos, Galileo no deseaba eso. Por
ello, se dedicard en I1 Saggistore a atacar su propio argumento,
pere no con la necedad de negarlo, sino de probar que no es
aplicable a los cometas por el simple hecho de que &stos no son
cuerpos reales. De esta wmanera, conforme avanza en su obra
criticando y refutando los argumentos de Grassi, va poniendo en
claro las razopes a favor del cardcter ilusorio de estos
fenbmenos.
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Con su usual cuidado de agotar, més aln en la polémica, todos
los caminos posibles para llegar a su objetivo, Galileo inicia
criticando a Sarsi por no haber notado que el cometa (tanto Grassi
como Galileo se refieren al mayor de los tres cometas de 1618)
apareclera en la constelacién de Escorpién, en lugar de la de
Libra donde é&ste lo sitfa desde el sugestivo titulo de su libro.
Aprovecha la ocasién para conparar los ataques de Sarsi con los de
los escorpiones. Posteriormente, ya entrando en materia, discute a
Sarsl que meta en sus razones a Ptolomeo y Copérnico - gue nunca
estudiaron el tema - indicdndole gue debe restringirse a la teoria
cometaria de Tycho quien, a su vez, no fue capaz de proponer un
sistema completo y, por tanto, no es lo éptimo considerarlo antes
que los otros para la descripcidédn de los movimientos celestes.
Declara entonces que estd de acuerdo en usar el argumento del
paralaje, silempre que se haga sobre un objeto real. Ante 1la
aseveracién de Sarsi de gque el cometa es en todo diferente a
{lusiones épticas como los halos, el arco iris o las coronas,
Galileo afirma gue, antes de la polémica, ni Sarsi ni sus
antecesores pensaron nunca en la posibilidad del caracter aparente
del fendmeno. Le explica cébmo su "maestro" Grassi pensd, uniéndose
a Kepler, que el cometa pudiera ser una reflexién. Luego defiende
el cardcter rectilineo de su movimiento, en lo que coincide con
Kepler, y ataca a Sarsi por querer deducir de &1 un desplazaniento
por un circulo miximo, Comenta algunos aspectos del movimiento
aparente del cometa y su relacién con el real. Entonces ataca a
Sarsi por atribuirle una trayectoria oval. Ante la critica de éste
Gltimo sobre su uso del telescopio, Galileo responde que ni dijo
que aumentara infinitamente a los objetos, ni que los iluminara,
como BSarsl declara. »Analiza brevemente el funcionamiento del
anteojo, que no puede incrementar el tamafio angular a la vez que
concentrar los rayos luminoscs, de manera que no hard a un cuerpo
mé&s brillante de lo gue ya es. Describe entonce's el proceso
empirico gue lo llevé a construir el telescopio. Luego critica a
Sarsi el razonamiento de que el alargamiento o acortamiento del
instrumento pueda servir para medir distancias. Aungue el hacer
mis largo el tubo ayuda al aumento, esto s8l0 es una de sus
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causas. Regresando al cometa, Gallleo declara gue hay graves dudas
de que esté sobre la esfera lunar, aungue ho afirma positivamente
lo contrario. Explica cémo su apariencia deja ver que estd hecho
de materia diferente a la de los planetas, Muestra cémo Sarsi no
podia comparar el brillo del fenSmeno con el de Mercurio, ya que
este Gltimo estaba muy cerca del Sol para ser visto en esa &poca.
Luego aclara que &1 s8lo ha sugerido que el cometa pudiera sexr una
raflexién en los vapores terrestres, gue se han elevado en linea
recta. Se dedica entonces a rebatir, punto por punto, las
objeciones de Sarsi sobre esta sugerencia, defendiendo que los
vapores terrestres si pueden ascender y permanecer el tiempo
requerido en la regién donde aparece el fen6meno, que el Sol si
puede causar tales reflejos en zonas restringidas y que el cometa
no tiena nada que ver con las manchas solares. Ante la observacién
de Sarsi de que el efecto no actda como las demds ilusiones
6pticas (halo, arco iris) que siguen a su fuente, Galileo afirma
que el cometa es diferente y que, ademds, los reflejos_se mueven
en sentido contrario al de la luz que los forma - lo que ilustra
con el del Sol en el mar. Ademis, la materia donde se produce el
fen6meno también cambia y se desplaza. Ante la idea de que, si
fuera una apariencia, el efecto serfa de poca duracién, responde
que ello no concluye nada, pues no se tiene certeza de como actGa
el material que los produce y, ademds, las permanencias suelen
variar mucho. Negando que haya sugerido el movimiento terrestre
para explicar el comportamiento del cometa, discute ciertos
aspectos da su trayectoria: gque no llega al cenit, que tiende
hacia el polo, etc. Luego comenta que, a diferencia de Kepler gue
la creyd curva, él piensa que la cola cometaria es recta en
realidad. Mis adelante, defiende su teorfa de los relieves en la
Luna y las manchas solares. Discute con cuidado el tema del
arrastre de fluidos por superficies lisas, exponiendo ciertes
experimentos con vascs giratorios para probar que no mueven al
aire en su interior salvo muy cerca de su superficie. Describe
cémo el agua tampoco gira fécilmente con el vaso. Todo ello le
sirve para mostrar que la esfera lunar no puede arrastrar los
vapores terrestres y destruir el efecto. Luego discute sobre el
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calor, aclarando que no cree que los cuerpos deban enrarecerse
para calentarse. Es el conferir calor lo que produce disminucién
de materia, no recibirlo. Aclara cémo el no poder medir tal
detrimento por su pequefiez no implica su inexistencia. continda
discutiendo ahora la idea aristotélica de que el vuelo de una
flecha la caliente, afirmando que es al revés. Critica el papel de
las experiencias azarosas e irrepetibles. Luego hace algunos
comentarios sobre los sentidos y las cualidades por ellos
perceptibles. Ensefla cémo los resplandores de objetos luminosos se
encuentran en el ojo. Explica que el Sol y la Luna se ven mayores
en el horizonte no porgue iluminen o inflamen los vapores, sino
por su forma esférica y su lejania. Hablando de nuevo del
telescoplo, afirma gque éste quita el resplandor parédsito a los
cuerpos luminosos y que su aumento es siempre en igual proporcién,
lo que muestra con una prueba geométrica. Analiza la comparacién
del brillo de una vela con el de las estrellas fijas, para as{
mostrar que éstas no pueden ser més luminosas que el cometa.
Posteriormente, afirma que, como una llama debe apuntar hacia
afuera de la Tlerra y la cola del cometa no lo hace, entonces éste
no es una llama, Finalmente, para concluir sus argumentos
clentificos, Galileo advierte que 1la matelzia de que se genera el
fenémeno no puede ser la misma que la que forma los vientos,
apoyando asi otra vez su carfcter ilusorio (Galileo, 1981b).

Como vemos, el fisico toscano construye una critica a la
teoria cometaria de Grassi - y de Brahe - sin, a la vez, dejar
fincada una eguivalente. Pese a sus sugerencias de considerar a
los cometas fenémenos meteorolbSgicos como ensefiaba Aristételes, se
guarda bien de afirmar positivanente que lo sean. Prefiere mostrar
lo que no son y, en esto, dejar bien claro gue una de las cosas
que no son es cuerpos reales, para asi hacer inaplicable en ellos
el arqumento del paralaje, que tan bien habia defendido en el caso
de la nova de 1604. Por supuesto, la adecuacién de la teoria es
notoria (Fischer, 1586), y permite apoyar la idea de que sblo fua
edificada como parte de una controversia que Galileo queria
mantener en contra del sistema de compromiso de Tycho Brahe. A
diferencia de la teoria de las mareas, tal vez una ldea fija como

107



i

e e+

lo hemos comentado, el argumento de los cometas pudo ser, muy
probablepente, ideado por Galileo con plena conciencia de su
falsedad (Geymonat, 1986).
anifiesto_metodolégico de una cienci ueva

si Il saggiatore se hubiera limitado a ser la agresiva exposicién
de argumentos en contra de la teoria cometaria de Grassi, asistida
tan s6lo por la biisqueda de elementos para desprestigiar al
sistema ticénico, no hubiera llegado al curiose concepto en el que
se le tiene y mds frecuentemente se le cita: el de ser el primer
libro que determina los cénones metodolégicos de la nueva ciencia.

Es notorio que Galileo nunca escribiera un tratade
metodolégico al estilo de Descartes (Geyménat, 1986). Esto puede
significar, como afirma Fischer (1986), su deseo de construir una
ciencia nueva pero su imposibilidad de anteponer a la antigua un
esquema filoséfico tan amplio como el de ésta. Como quiera que
sea, las apreciaciones epistemolégicas que aparecen en Il
Sagglatore bastan y sobran para entender las caracterfisticas
primordiales de la ciencia que Galileo proponia. Bien lo resume
Revuelta (en Galileo, 1981b) cuando escribe: "Galileo tiene una
conciencia metédica del nuevo saber, que es lo que en definitiva
hace del libro una obra sobre la ciencia nueva en general" (p.18).

Ahora, esta "conciencia metédica" puede ser entendida de
maneras diversas. E$ clerto, como podremos notarlo mds adelante,
que Galileo da pautas fundamentales por las gue debe guiarse 1la

‘actividad cientifica, y que 1la distinguirdn notoriamente del

proceder anterior. Pero debemos ser cautos si gqueremos de aqui
extraer una receta sobre la forma de hacer ciencia. Galileo cambia
los aspectos generales, mas no define nunca los particulares de la
natodologia.

Asf, por ejemplo, rechaza del &mbito cientifico la apelacién
a la autoridad de los antepasados como argumento para apoyar una
teoria dada:

"i{...] Me parece, por 1o demis, que Sarsi tiene la firme
convicelén de que para filosofar es necesario apoyarse en la
opinién de cualquier célebre autor, de manera que si nuestra mente
no se esposara con el razonamiento de otra, deberfa quedar estéril
e infecunda; tal vez piensa que la filosofia es como las novelas,
producto de la fantasia de un honmbre, como por ejemplo la Ilfada o
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el orlando furioso, donde lo menos impertante es gue aguello que
en ellas se narra sea cierto" (Galileo, 1981h; p,.62).

E, dinmediatamente después, en el wé&s célebre pasaje de su
libro y, tal vez, de su obra toda, expone cu&l es el camino a
seguir para acceder al conocimiento:

"{...} Sr. Sarsi, las cosas no son asi. La filosofia estd
escrita en esa grandisimo libro que tenemos abierto ante los ojos,
quiers decir, el Universo, pero no se puede entender si antes no
se aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres en los
que estd escrito. Estd escrite en lengua matemitica y sus
caracteres son tridngulos, circulos y otras figuras geométricas,
sin las cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es

cono girar vanamente en un oscuro laberinto® (Galileo, 1981b;
p.63).

De modo gua no es a la autoridad a la que habri que seguir en
el camino de la ciencia ("filosoffa") sino a la razén, y a la
razdn guiada por una nueva logica: la matemdtica.

Se ha querido sacar de este pasaje la prueba del platonisme
del pensamiento galileano, el argumento en favor de un iluminismo
a ultranza gque reduce al Universo a ‘uri libro gque leer e
interpretar. Lo clierto es que puede verse en &l una posicién mucho
mis coherente con la creacidén de una ciencia. Galilea expone’
bellamente cudl es la légica que ha de llenar al discurso del
nuevo conocimiento. Asi como los silogismos invadfan los viejos
razonamientos, serdn la geometrSa y las proporciones de las que
rebogen los nuevos. Pero estas matemiticas permanecerdn en l6gica,
en lenguaie, no serdn un fin en si mismas como quiere el
platonismo (Drake, 1986)., Bastante prueba de ello, en el pasaje
que citamos, es gue su aparicién se da en contra de la fantasfa y
en favor del razonamiento adecuado, no en sustitucién de los
fanémenos (Geymonat, 1986).

El "libro de la Naturaleza", aquel gue el dialéctico Galileo
contrapone al libro de la autoridad (Geymonat, 1986}, estard
escrito en "caracteres geométricos", pero su contenido es mucho
m&s amplio y profundo que las simples .conbinaciones de tales
caracteres, tal y como ocurre con las palabras de un libro de
poesia. El simil, c¢ono vemos, es estupendo. Y Galileo ha declarade
un primer punto metodolégicoe gue impregnard fundamentalmente a la



fisica, y a través de ella, con mayor o menor é&xito, a la ciencia
toda, '

En otro famoso pArrafo, escribe:

"Digo que en el momento -en que imagino una materia o
sustancia corpérea, me siento en la necesidad de imaginar, al
mismo tiempo, que esta materia estd delimitada y que tiene esta o
aquella forma, gue en relacién con otras es grande o pequefia, que
estd en éste o en aquél lugar, en éste o en aguél tiempo, que se
mueve o que estd en reposo, gque estd o no en contacte con otro
cuerpo, que es una, pocas o muchas; ni con gran imaginacién puedo
separarla de estas condiciones; pero que deba ser blanca o roja,
amarga o dulce, sonora o muda, de olor agradable o desagradable,
no me siento en la necesidad de forzar mi mente para teper que
representdrmela acomodada con tales condiciones; més bien, si los
sentidos no las hubieran advertide, tal vez la raz6n o la
imaginacién por s{ mismas no lo hubieran logrado nunca. Por todo
ello pienso que estos sabores, olores, colores, etc., por parte
del sujeto en el gque parece que residen, no son mds que meros
nombres, y tienen Gnicamente su residencia en el cuerpo sensitivo,
de manera cque eliminando el animal sensitive, se eliminan todas
estas cualidades; sin embarge, nosotros, puesto que les hemos
puesto nombres particulares y diferentes .de aguellos primeros y
reales accidentes, quisiéramos creer que también éstos son
verdadera y realmente diferentes de aquéllos"” (Galileo, 1991-I;
p.294).

Hay quien, como Koestler (1986), ve en estas palabras la
primera prueba del mecanicismo que caracterizard a la ciencia vy,
sin duda, hay algo de razén en ello. Esta distincién entre las
propiedades de los objetos gque dependen de las percepciones del
individuo y 1las que le son ajenas serfd una de las piedras
angulares del proceder cientifico moderno, pero eso no quiere
decir necesariamente que 1las tnicas cualidades vélidas de 1la
materia son las segundas, en tanto gque las primeras deban
despreciarse como vanas y metafisicas. Una afirmaci6n asi en el
Galileo que, en toda su obra, apela a emociones, gustos y
sensaciones para dejar clara su ffsica, que estd lejos de
subestimar el papel de los sentidos en 1la adquisicién del
conocimiento, que, incluso, hace un esfuerzo por dejar claro el
alcance de estos dltimos, resultarfa contradictoria y poco
representativa de la riqueza de su pensamiento. Lo que distingue
claramente es aquello que puede describir de lo que no (Drake,
1986). Puede hacer mediciones, puede vincularlas con 1la
matemdtica, puede repetir experimentos; pero no puede cuantificar

110



ni analizar las sensaciones, las cualidades que son propias y
exclusivas de la vida. Lejos de menospreciarlas, las separa por no
saber manejarlas y explicarlas. Lejos de pensar que la ciencia y
su matemitica son suficientes para entenderlas, como gquiere el
mecanicismo, estd conciente de su complejidad y de dque, en
principio, el lenguaje que ha adoptado no puede dar cuenta de
ellas. Por eso la diferenciacidén entre cualidades que, en general,
los filésofos acostumbran confundir (Drake,' 1986) .

Pero la riqueza de Il Saggiatore no para con estas dos o tres
célebres y siempre comentadas observaciones. El libro todo estd
repleto de frases sugestivas que conminan al lector a ignorar a la
autoridad en favor de la razén, a dar a la observacién el papel de
&rbitro cuidadoso de los argumentos tebricoes, a evitar en el
discurso las proposiciones gque estén de sobra, a definir con
claridad los términos a emplear, a precisar el cardcter de los
instrumentos de observacién y medicién como extensiones de los
sentidos, a aclarar que lo inexistente es inobservable, en fin, a
entender que la nueva ciencia tiene, también, nuevas reglas
generales da funcionamiento; lo que no gquiere decir, digémoslo de
una vez, que posea un método riguroso.

Veamos, como flustracién de lo anterior, las siguientes citas
que se explican por si mismas (todas en Galileo, 1981b; las
negritas no se encuentran en el original):

"Juzgar, pues, de la importancia de alguien en filosofia por

el nGmero de sus. seguidores, lo considero método poco seguro!
(p.74).

"Tal vez pretende que para su Maestro cualquier 'ligera excusa
es suficiente, mientras que para mi una més s6lida serfa inltil;
[...]" (p.84).

“"Lldmanse lineas regulares aquellas que, conocida su @nica,
firme y determinada descripci6n, se pueden definir y demostrar de
ellas sus accidentes y propiedades; ({...] Pero las lineas
irregulares son aquellas que no teniendo determinacién alguna, son
infinitas y casuales, y por ello indefinibles; [...] As%, el
decir: ‘Tal accidente sucede gracias a una linea irregular’, es
lo mismo que decir: ‘No sé& por qué sucede’" (p.86).

"{..,] si realmente no existiera nada, de nada servirfan

todos los telescopios del mundo para hacerlos llegar a ver algo"
(P.96).
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"[...] Sarsi, sin precisar los limites y confines entre 1la
proximidad y la lejania, ha dividido los objetos en lejanos y
proximes, errando de la misma manera que erraria quien dijese:
‘las cosas del mundo o son grandes o son pequefas’, [...] de esta
indeterninacién nace el que las mismas cosas puedan ser
consideradas préximas o lejanas, grandes o pequefias, llamar
lejanas a las mis préximas y préximas a las mids lejanas, a las mss
pequefias, grandes y a las m&s grandes, -pequefias; {[...] Debfa,
pues, para evitar estos egquivocos, hacer constar su divisién de
tres términos por lo menos, diciendo: ‘de los objetos visibles,
unos estdn préximos, otros lejanos y otros a una distancia media’,
[ev.] tampoco agqui debia de haberse detenido, sino que debia habexr
afiadido una precisa determinacién en la distancia de ese limite"
{p.123)

"Y asi, si el mayor o menor aumento no estriba en la materia
del telescopio, sino en la fiqura, de manera que la més larga
aumenta mds, cuando se conserve la misma materia pero se cambie el
intervalo entre lente y lente, serA como si se obtuvieran
instrunentos diferentes" {p.132).

"[...)} no sé& si basta para hacer que el cometa sea un semi-
planeta y como a tal le convendan las propiedades de los otros
planetas, c¢on que Sarsi, su Maestro y otros autores lo hayan
querido y nombrado asi, pues si su voluntad y su voz son tan
potentes como para dar el ser a las cosas queridas y nombradas por
ellos, les sguplicaria gque me hicieran la gracia de guerer y
nombrar como oro a nuchos hierros viejos gue tengo por la casa"
{(p.242}.

"Cuando se quiere convencer al adversario, hay que afrontarlo
con sus asercionss mAs favorables y no con las més perjudiciales,
de lo contrarioc, se le deja sienpre la posibilidad de la retirada
indiferente [...]" (p.211).

"[...] al no haber lefdo nunca las crénicas sobre la nobleza
- de las figquras, no s& cudles de ellas son mi&s nobles que otres,
nis o menog perfectas; yo creo que todas son antiguas y nobles en
un clerto modo, o mejor dicho, que en cuanto a si miswas, no son
ni nobles ni perfectas, ni innobles ni imperfectas; para hacer un
muro, creo que las cuadradas son mis perfectas que las esféricas,
perc para hacer rodar un carro, juzgo m&s perfectas las redondas
que las triangulares' (p.234).

"[...] el decir: ’‘este cuerpo en la balanza no ha disminuido
de peso, luego no se ha consumido parte alguna de &1’, es un
razonamiento bastante falaz, pudiendo sucedar gque se haya
consunido ¥y su peso, no s5lo no haya disminuido, sino gque inecluso
alguna vez haya aumentado, lo cual sucederi siempre que aguelle
gue se consuma sea menos grave en espacie que el medio en el gQue
se pesa; (...)" (p.265).
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"f...] en cuanto a la autoridad, tanto vale la de uno solo,
como la de cien juntos, para hacer que el efecto sea cierto o no"
(p.274).

"No puedo por menos de volver a maravillarme de gque Sarsi
insista probarme mediante testimonios, lo que en cualquier nomento
puede ver mediante la experiencia" (p.278).

"[Hablando sobre los experimentos irrepetibles y azarosos) Me
esfuerzo excesivamente, pues siempre os quedarfa la retirada
diciendo que nos faltaba algln reguisito necesario" (p.289).

"Por fuerza habréls de responder que si, pues estas son cosas
eternas y experimentables, de modo ue no se puede esperar gue por
medio de los silogismos se dé a entender que la cosa sucedid de
otra manera" (p.320).

Como podemos ver, Il Saggiatore es mds que un libro de
polémica donde se defiende una hipétesis cientifica de poca valia;
es una obra con una perspectiva diferente. No son s6lo los pasajes
famosos sobre cualidades y lenguaje, no son s8lo citas como las
anteriores, los que lo hacen metodolégicamente importante. Es, de
manera fundamental, el punto de vista desde el que Galileo lo
escribié. Il Saggiatore es, tal vez, el primer libro en el que un
cientifico se para totalmente en el nuevo edificioc y, desde ahf,
hace apreciaciones sobre el viejo. Es una obra con la que un
clentifico moderno alecciona al escoldstico, al defenseor de la
antigua epistemologia, sobre los criterios que han de regir a la
ciencia. Para el lector de hoy, formado por entero en el esquema
posgalileano, pasa inadvertido este espiritu novedoso que permea
todo el libro. Le parece una critica de poco valor tebrico con
algunos destellos metodclégicos brillantes, pero pasa por alto, en
su primera aproximacién, que Galileo ya estd hablando en su idioma
y que ataca a Grassi en multitud de puntos donde &1 también lo
haria.

Leer Il Saggiatore es un deleite, releerlo sumamente
instructivo. Nos ensefia cémo Galileo Galiled, innovador
apistemolégico, fue capaz de ensefiar una ciencia con metodologias
por completo nuevas y, sin embargo, carente de la unidad y rigor
del Método que otros han querido darle. Nos ensefia con qué
claridad de pensamiento el fisico italiano abordé los problemas
relativos a la forma general del quehacer cientifico. Nos muestra,
en suma, que el cambio entre la antigua y la nueva concepcién del
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mundo s6lo se dio con un cambio de mentalidad gque Galileo, con su
excepcional libertad intelectual, censiguié dar.

Il saggiatore, por todo ello, puede ser considerado como méds
efectivo y, por ende, mis valioso que un tratado sobre el método,
porgua enuncia las bases para una ciencia nueva al tiempo que

renuncia a las cadenas epistemolégicas que aquél necesariamente
implica. .
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capitulo 6, Galileo y las metodologias

Hemos recorrido algunos de los m&s tortuosos y representativos
caminos del pensamiento de Galileo. La riqueza de su proceder no
puede, pues, pasarnos desapercibida. No sélo es porgue se trate de
un cientifico de capital importancia en la historia, de la fisica
por lo gque tantas controversias se han originado en torno a su
metodologsfa., Esto se debe, en muy importante medida, a 1la
pluralidad extraordinaria de sus métodos y a la clara estatura de
su revolucién epistemoldégica. Y es que la afirmacifn hecha al
inicio de este escrito sobre la posibilidad de atribuir al fisico
toscano casi cualquier actitud en favor del crecimiento de 1la
ciencia, adquiere, ya con la conciencia de sus logros, un mayor
significado, Galileo fue todo e hizo de todo: desde la més
rigurosa experimentacién hasta el andlisis cualitativo y poco
formal, desde el uso de la matem&tica como lenguaje y légica hasta
la especulaciébn atrevida, desde la intuicién sustentada por 1la
observacién repetida hasta la propaganda y la coercién. Galileo
fue mecdnico y astrénomo, artesano y experimentador, matemitico y
poeta, polemista, politico y tedlogo, filésofo y literato, critico
de arte y revolucionario. En su obra, como podemos ya vislumbrar,
hallan cabida el empirismo y el racionalismo, el positivismo y el
iluminismo, al tiempo gue las actitudes pragmiticas y escépticas.
Descubriros en ella, pues, pasajes que pueden interpretarse en
favor de casl cualquier metodologia.

Entre las discusiones sobre el proceder galileano tenemos,
sin embargo, algunas que se han distinguido por su particular
vehemencia y, sobre todo, por la enorme importancia, para entender
el guehacer cientlfico, de las posiciones gque se defienden. Una de
ellas’'la delineamos cuando se traté de los Discorsl, y versa sobre
la imagen del Galileo experimentador en contraposicién con la del
Galileo tedrico; otra, en principio extensién de la anterlor,
sobre su posible adhesién a la epistemologfa aristotélica o a la
platénica. De estas cuestiones trataremos en el presente capitulo,
con el fin de redondear y completar el esquema metodolégico del
cientifico toscano. .



ticas a experimentacién en Galileo

Tenemos dos imigenes fundamentales. Una, la del Galileo de las
experiencias del plano inclinado, empirista y habilisimo artifice
del experimento real, otra, la del Galileo que lee "caracteres
geométricos" en el "libro del Universo" (Galileo, 1981b; p.63),
apriorista y racionalista, para quien la experimentacién juega el
muy secundario papel de contrastacién imprecisa de resultados
tebricos. La primera fue, tal vez, la que mis perdurd en el
pensamiento de los sucesores del fisico toscano. La ciencia
posgalileana, 1la gque cristalizé en la obra de HNewton, se
caracterizé por la  notable evolucién de las  técnicas
experimentales. Desde el cronémetro de agua de Galileo hasta los
més sofisticados relojes mecénicos, producto de la ciencia
newtoniana; desde la imposibilidad de lograr el vacfo hasta el
experimento de Michelson y Morley, la técnica avanzé a pasos
agigantados. La revolucién industrial del sigle XIX tuve, con
mucho, su génesis en el desarrollo técnico basado e inspirado por
la empr;sa cientifica., No es de extrafiar, pues, que en este marco
se viese a Galileo como el impulsor del "método experimental".
Aqui surgi6é una imagen que, aun ahora, aparece en muchos textos de
difusién: Galileo fue un cientifico que, bas&ndose en el
experimento, logré revolucionar a la ciencia. Es el Galileo sobre
el que creclé el mito de las experiencias de la “Torre de Pisa
(Koyré&, 1985), y scbre el que se ingpiré la figura del astrénomo
probando con su telescopio la validez del sistema de Copérnico.

La critica de Alexandre Koyré, de la que ya hemos hablado en
varlas ocasiones, tuvo el enorme mérito de hacer notar, para la
segunda mitad de este siglo, que el concepte de un Galileo
empirista era una exageracién. No es concebible gue una revolucién
cientifica de la talla de la galileana se hubiese originado de
"contemplar cSmo rodaban las bolas" (Thuillier, 1989; p.589).

Koyré&, sin embargo, se pas6é de largo. Sus cuestionamientos,
apoyados, como hemos dicho, en profundos estudios de les
antecesores y el contexto de la obra de Galileo, fomentsd la imagen
racionalista del cientifico, al grado de tomarlo por un apriorista
que deducia todo del lenguaje matemético,l de definirlo por, como



veremos pronto, un platénico. También resaltamos la importancia
que trabajos como los de brake (1973), MacLachlan (1973) y Naylor
(1976) tuvieron en la revaloracién de la experimentacién
galileana.

Con todo esto, ¢qué podemos decir ahora sobre el papel que el
experimento jugd en la ciencia de Galileo, en compa;‘acién con el
gue tuvo el razonamiento a priori, generalmente matemdtico?

En primer punto, y esto es un hecho gue conocemos,
curiosamente y en gran medida, gracias a Koyré (1985, 1988), sea
cual fuere la posicién que la experimentacién tuvo en la f£isica
galileana, &sta se presenté como radicalmente diferente de la
usual en la antigua ciencia. El experimento moderno, sea real,
imaginario o mental (en la clasificacién de MacLachlan (1973) gque
mencionamos en el apartado 4.6) es distinto por completo de la
cualitativa y, hasta cierto punto, azarosa observacién de los
fendmenos gue practicaban los griegos y escolésticos medievales
(Alvarez & Marquina, 1993a; Geymonat, 1986). En este contexto,
podemos claramente hacer de Galileo un renovader del papel de la
observacién 'y la experiencia en la empresa cientifica y, hasta
clerto punto, un "padre de la experimentacién mederna", al haber
sentado bases fundamentales para el comportamiento, de é&sta: el
eyxperimento debe ser repetible y repetido, 1los resultados
précticos y tedricos contrastados, las imperfecciones de 1la
nmaterla consideradas y reducidas al minimo posible, ete., 8in
embargo, y el anflisis que hicimos de sus famosos experimentos da
los Discorsi (apartado 4.6) no deja duda sobre ello, ctando ha de
recurrirse a esta experimentaci6n, cébmo han de interpretarse sus
rasultados, en qué momento habrid que ignorarla . o, incluso,
imaginarla, son puntos que Galileo nunca deja en claro. De manera
gue nos ensefia ciertos requisitos que, en la clencia moderna, ha
de cunplir el experimento, pero elude o, tal vez, no logra
© definir, de gué forma éste ha de entrar en juego con el resto del
quehacer cientifico. Galileo no consigue - o no gquiere -,
entonces, determinar 1la naturaleza de un "método experimental"
como nosotros lo entendemos (Alvarez & Marquina, 1993a; Geymonat,
1986) .
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En segundo lugar, uno de los requisitos principales de 1la
experinentacién galileana es el lenguaje con el que la Naturaleza
ha de ser interrogada y sus respuestas interpretadas. En esto
difiere también de 1la simple experiencia de 1la ciencia
aristotélica, que se limitaba a la observacién directa de 1la
realidad (Alvarez & Marquina, 1993a; Koyré&, 1988). El experimento
de la nueva fisica presupone un razonamiento cuidadoseo, construido
por lo general con el lenguaje matem&tico, para determinar qué es
lo que se necesita investigar y cémo comprender lo gue resulta.
Esto puede tener su base en la estructura que, ccmo hemos
comentado, Galileo presupone para su ciencia formal: esa
orientacién axiomdtica (Fischer, 1986) que, partiendo de supuestos
cuya base puede ser teérica o empirica, pero que, siempre, son
escritos en el lenguaje adoptado, se construye en buena parte con
la deduceién al interior del mismo para, de acuerdo con las
circunstancias, contrastarla empiricamente o no. La necesidad de
corroboracién de las conclusiones en la realidad es, sin embargo,
imperiosa en esta edificacién axiomatica de la ciencia galileana
(Fischer, 1986) al grado de que, como vimos en muchos' pasajes de
su obra - desde la justificacién del telescopio hasta el
experimento de los péndulos isécronos -, cuando carece de ella
presume siempre gue la tiene, Notemos, sin embargo, y esto es
fundamental, que cuando no cuenta con la prueba empirica y esté
convencido de su punto tebérico, Galileo no se detiene y da por
hecho éste dltimo, ya sea empleando la propaganda o, simplemente,
toméndoloe como postulado sin demostracién.

Pero esto Gltimo deja la impresisn, al lector moderno, de una
postura predominantemente racionalista. En muchas partes de su
obra, y Koyré (1985, 1988) ha sacado gran partide de ello, maneja
a la experiencia de una manera que nos parece exagerada O poco
formal, dando oportunidad a pensar que su prioridad era la
construceidén matemdtica, que sblo permite un razonamiento
apriorista. .

Es absolutamente cierto gue Galileo, en efecto, dio a 1la
matemdtica un papel en el discurso clientifico muy importante y
novedoso. La convirti6, como hemos dicho ya varias veces, en el
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lenguaje para escribir la fisica y en la l6gica para razonar en
ella. Esto la hace uno de los elementos m&s notorios de la clencia
galllgana, mis, desde luego, que el experimento, del cual séblo
tenemos las descripcicnes, exageradas o no, que Galileo nos dejé.
Mientras el razonamiento matem&tico, tan evidente y riguroso en
los Discorsi, 1o tenemos ahf, a la manera en la que su autor lo
concibié, los procedimientos experimentales se plerden en las
dudas sobre su validez. De la pura obra escrita de Galileo es mis
coherente deducir, en primera instancia, el caricter apriorista de
su método. Por eso fue importante la renovacién encabezada por
Brake (1973) de la imagen del fisico experimentador.

Con el panorama asi completado, nos encontramos a un Galileo
que, extremadamente flexible, se adhirié sin embargo a un esquena
l6gico (la matemitica) y a un requeriiniento fundamental (la
contrastacién empirica). Sus fluctuaciones entre ambos elementos
halla su causa en la falta de esclarecimiento, propla de la obra
galileaﬁa, de la relacién entre razén y experiencia (Alvarez &
Marquina, 1993a; Geymonat, 1986). ,

Es precisamente esta indefinicidén la gue permitid que la
discusién sobre racionalismo o empirismo en el proceder de Galileo
se llevase al terreno de la disputa filoséfica, para tomar parte
en el secular enfrentamiente entre las escuelas de Platén y
Aristételes (Alvarez & Marquina, 1993a; Koyré, 1988).

6.2 Galileo, Platdp v Aristételes

El Medioevo europeo habia rescatado las doctrinas de Aristételes,
gracias al atesoramiento que lo &rabes hablan hecho de las obras
helénicas durante los siglos de barbarie en Europa. El
completisimo edificio aristotélico habfa subyugado a los
estudicsos desde el nacimiento de la primeras universidades. la
eristianizacién® del aristotelismo, iniciada por Avicena vy
brillantemente concluida por Santo Tom&s, habian hecho de &1 la
base de la visi6n cientifico-filoséfico-rellgiosa que impregné el
saber de los escoldsticos contra los que la Revolucién Copernicana
hubo de contender. Por su parte, las doctrinas de Platén, durante
la Edad Media mal difundidas y peor ensefiadas, empezaban a tener
gran auge a principios del Renacimiento (Koyr&, 1985). No es de

119



extrafiar que, dada esta situvacién, pensadores como Copérnico,
Bruno, Kepler y Galileo se valiesen de ese neoplatonismo . para
hacer frente a la bien fincada escolastica (Alvarez & Marquina,
1993a). ¥ es que el platonismo, como doctrina filoséfica, tenia
muchas caracteristicas que se contraponian con la escuela de
Aristételes. '

En particular, y lo gue mds nos interesa en el terreno gque
nos’ ocupa, se encuentra la diferente relacién que cada una de
estag doctrinas afirma entre la razén y el mundo sensible. En
tanto que el aristotelismo concebia gue el conocimiento del Cosmos
venia dado por la percepcién directa de los sentidos, a la que se
aplicaba lvego un an&lisis racional sentado en la 16gica, el
platonismo preconizaba a la raz6n como linico medio para llegar al
saber, consjderando a la experiencia sensible el camino para
acceder a un munde cambiante e imperfecto, vagoe reflejo del
inmutable gue s6lo la razén conocia.

En este contexto, el platonismo, apoyado por la doctrina
pitagérica, ensalzé al conocimiento matematico como la medlor
acabada y maés adecuada forma del razonamiento, contraponiéndose de
este medo al rechaze aristotélico, que la vela como simple Jjuego
de gedmetras (Alvarez & NMarquina, 1993a; Koyré, 1985, 1988). Asi,
la matemftica se establecité en la filoscfia de Platén como el
noble fin al gue tendia la razén. Las connotaclones misticas de
esta posicién se hacen didfanas en las ensefianzas de Pitdgoras, y
son retomadas por el neoplatonismo renacentista como puede verse
en las obras de Bruno y Kepler (Alvarez & Marquina, 1993a; Koyré,
1988) . Cabria pensar, entonces, que lo mismo pasarfa con Gallleo,
citemos otra vez, por ejemple, el siguiente pasaje (apartado 4.2):

YSALVIATI! [...) no sé& si podré, sin caer en el riesgo de ser
arrogante, decir gue recurrir a las imperfecciones de la materia,
capacss de contaminar las purisimas wmateméticas, tampoco es
suficiente para explicar la desobediencia de las niquinas, en 1la

realidad, a las leyes abstractas e ideales de la mnectnica"
(Galileo, 198la; p.69; las negritas no se encuentran en el

original).
A diferencia de las doctrinas aristotélicas, serdn las
"imperfecciones da la materia' las que “contaminen™ al lenguaje, y

no éste el gue sa quede corto. El uso del adjetivo “purisimas" y
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el hablar de "contaminacién® sugieren una cierta mistica en la
misi6én que Galileo da a la matemitica. Ademis, a lo largo de su
obra, abundan pasajes que podrian interpretarse de igual manera.
No olvidemes su célebre pirrafo de Il sag'giatore sobre el "libro
del  Universo" (Galileo, 1881b), o bien sus abiertas
nanifestaciones en favor del platonismo en el Di&logo (Galileo,
1967) y los Discorsi '(Galileo, 1981a). Recordemos su constante
apelacién a la anamnesig, de clara inspiracién platénica, y su
recurrencia a experimentos mentales y a la idealizacién, con el
fin de manejar los conceptos en el exacto mundo de las ideas.

No obstante, Galileo se encuentra muy lejos del nisticismo
platénico (Geymonat, 1986), las matemAticas podian ser “"purisimas™
para el fisico italiano, pero jamis sagradas. El neoplatcnismo le
permiti6é adoptar un matematicismo y romper con el pgnsamiento
aristotélico, pero sin caer en 1la mistica y la numerologia
(Alvarez & Marquina,1993a). En el mejor de los casos, como lo
explica Koyré (1988), Gallileo se habria adherido a una variante
del platonisme que é1- llama "platonismo de los matemdticos"
{p.202), diferente del neoplatonismo migico-mistico, y que no es
otra cosa que mero matematicismo. Sin embargo, el interés
galileano por la matem&tica no fue, tampoco, el de un matemé&tico.
Prueba de ello es que jamds considera a la matemdtica pura, ni la
cultiva ni la lee (Cohen, 1985; Geymonat, 1986). Su matemética neo
es tan parecida a la de Platén como a la de los calculistas y
agrimensores (Alvarez & Marquina, 1993a). Esto nos conduce a 1la
nisma conclusién que el apartado anterior: la matemdtica en
Galileo es una herramienta, un auxiliar de la 1l6gica (Geymonat,
1986).

¢Por esto daremos por descontada la filiaci6n platénica de la
ciencia galileana? Desde luego que no. La influencia de Platén es
nodal en su obra, como &1 mismo acepta y por algunos métodos que
usa (idealizacién, reminiscencia).

No obstante, también se une a la eplstemologia aristotélica.
Galileo est& muy lejos de ignorar, como ya lo hemos dicho, el
papel de la experiencia, Tan importante es en &l que, de manera
fundamental, busca revalorar a la observacién y darla una posicién
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importante en 1a nueva fisica. Su recurso a la experimentacién
come forma renovada de experiencia nos indica gue, al menos en
principio, Galileo puede ser tambi&én considerado un ‘aristotélico.
Ademds, hay elementos principales de su ciencia que muestran su
apego a conceptos peripatéticos, como su nocién de pesantez,
incapaz Qe abstraerse del aristotélico centro del mundo, o bien su
fijacién por los movimientos celestes circulares o, incluso, su
negacién del jinstrumentalismo en astronomia y del uso de la
matemdtica para "salvar" fenbémenos (Alvarez & Marguina , 1993a).

Hay multitud de aspectos de la obra galileana gue pueden
tomarse a favor de una tendencia platénica, otros muchos en pro de
una aristotélica. Hay también puntos que son practicamente
incontrovertibles. Entre ellos ya mencionamos 1los papeles
fundamentales gue, tanto la matemStica como la experimentacién,
jugaron en la empresa cientifica de Galileo. Otro elemento de suma
importancia serd esa transicitn que Osler {1973) resalta, en la
obra del fisico italiano, de una epistemologla esencialista, que
preconiza la posibilidad de que las naturalezas internas
{esencias) de ,los objetos sean cognoscibles, a wuna no
esencialista, gque defiende lo contrario. Como, dentro de esta
clasificacién, Platén caerfa en el no esencialismo y AristSteles
en el esencialismo (Osler, 1973}, hay guien gquiere ver en ello la
evolucién de Galileo de la metodologfa aristotélica a 1la
platénica.

Pero decir esto es mucho decir. Lo més sensato, como declara
Shea (1970), serfa aceptar que Galileo ni elabor6 - cuando menos
concientemente - ni siguié filosoffa alguna. La gran rigqueza y
pluralidad d&e sus métodos puede, por esto mismo, justificar su
filiacién tanto platénica como aristotélica o bien, .como
acertadamente concluyen Alvarez & Marquina (1993a), mostrar gue no
es la controversia Platén-Aristételes la idénea para darle cabida.

Como quiera que sea, la polémica en torne a un Galileo
platénico o uno aristotélico pierde ciertamente su significado,
cuando hallamos en su obra un espiritu del todo nuevo y una
renuncia a vincularse con filesofias particulares previas (Alvarez
& Marquina, 1993a).
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6.3 eo G e e__de upa_cienc G e E&todos

{conclusion)

Hemos recorrido y analizado los caminos m&s representativos de la
obra galileana. Nos hemos encontrado con multitud de posibilidades
al interior de su epistemologfia. No es de extrafiar, como hemos
dicho, que su ciencia pueda ser vista desde casi cualquier
metodologfa y usada para apoyar a practicamente todas. Por otro
lado, hemos hallado algunos aspectos de. gran importancia, que
permiten clasificar 1los procedimientos empleados por el gran
fisico en dos grupos generales, que podriamos llamar el formal y
el propagandistico.

En el primero cabria casi toda su mecinica, en el segqundo su
astronomfa; en el primero su fisica matemitica, riqurosa, con
apelaciones perfectamente construidas a la experimentacion (ya
fuera real, pensada o imaginaria (Naylor, 1976)); en el segundo
sus afirmaciones atrevidas, sus especulaciones, sus teorfas ad
hoc, la anamnesis, la scobresimplificacién y la dialéctica.

Pero la clasificacién no puede ser, ni con mucho, rifgida. Por
ejemplo, en el terreno formal entraria la observacifn escrupulocsa
con el telescopio (Galileo, 1988a), en el propagandistico, muchos
experimentos simplificados de los Discorsi (Gallleo, 198la}. En la
mecdnica abundan puntos en los que recurrid a trucos psicolégicos,
en tanto que en astronomfa aparecen joyas de rigor que sentaron
bases para la ciencia ulterior.

Todo 1o que hemos comentado a lo largo de este escrito parece
apuntar en una direccién: no puede ser valido buscar una Gnica
metodologfa que englobe a la obra de Galileo. El1 fisico italiano
fue, decididamente, un revolucicnaric y un innovador. Para lograr
sus objetivos lo que menos lo detuvo fue el deseoc de establecer o
ligarse a un método. Precisamente gracias a ellc es que su ciencia
progres® tanto, El carScter iluminista de muchas de sus
declaraciones deja ver su fe en el triunfo de la razén y, por
ende, de la ciencla. Para lograr este triunfo se requerfa de una
enornme rlexibilidad metodolégica, y el gran mérito de Galileo fue
el estar conciente de ello.

123



B

Por otro lado, el complicado factor humano, gue gquedS6 por
completo fuera de los alcances de nuestro estudio, enriguece aun
més el panorama., Ante todo, Galileo fue un Hombre. Muchas de sus
caracteristicas personales, como su gusto por la polémica,
permearon su obra. Sus aficiones, debilidades y ambiciones le
permitieron llevar adelante, por caminos en extremo accidentados,
una empresa cientifica de la que somos herederos. Su -choque con la
Iglesja Cat6lica, del que ésta nunca se recuperé, estuvo marcado
por su conflictiva y contradictoria personalidad (Koestler, 1986).

La ciencia galileana fue una victoria que permitié a Newton
construir sobre terreno desbrozado. Y este triunfo dependid, en
muy buena parte, de la elasticidad epistemolégica de Galileo. Una
de las mejores pruebas de esa flexibilidad es que Feyerabend
(1989) 1la usa como uno de los argumentos mds convincentes para
defender la inexistencia del "método cientifico”. En efecto,
siempre es posible hallar multitud de puntos en los que Galileo se
aparta de un método particular. No hay una estructura que englobe
a todos los procedimientos de su ciencia, a no ser que se rija por
el principio de que "todo vale" (Feyerabend, 1989). Pero aun ésta
no es adecuada si atendemos al hecho de que, para Galileo, hay
cosas que "no valen" - como la apelacién a las causas ocultas. En
f£in, tal vez el problema se encuentre en buscar una ‘clasificacién
metodolégica dentro de una ciencia cuya pluralidad,
paradéjicamente, le permite una unidad impresionante; unidad
encaminada al Gnico fin de hacer progresar el conocimiento.

Desde luego que nuestro estudio no pudo ser sino parcial. No
hemos abarcado el desarreollo del pensamiento galileano desde sus
primeras obras hasta su madurez, lo que podria darnos m&s luz
sobre la evolucisn de sus m&todos. Tampoco hemos profundizado en
el estado de la ciencia de su época, para lo que Koyrd (1985,
1988) es un excepcional gufa. Nos faltaron de analizar muchos
textos de sus comentaristas, Ignoramos factores de suma
importancia pero dificil estudio, como la influencia gue sus
apreciaciones estéticas pudieron tener en su fisica - no debemos
olvidar, por ejemplo, su gusto por el austero Arlosto y su repudio
por el barroco Tasso (Koyré, 1985). Evadimos el espinoso problema,
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" muy revelador también, de su juicio por la Inguisicién en 1632. No
tocamos siquiera la influencia gque su obra tuvo en las teorias
eplstemolégicas construidas en los siglos posteriores. Evitamos,
en fin, las posibilidades de generalizacitn de los métodos
galileanos al proceder de la ciencia toda. Como vemos, el tema es
de una amplitud y alcances extraordinarios, y este escrito no es
sino una introduccién a algunos rasges importantes.

Para abordar cualgquiera de los asuntos anterjorea le
recomendable, sin duda, serd hacerls por la lectura de las
principales obras galileanas. Es un hecho sumamente interesante y
aleccionador el gue los libros en los que se plasms la fisica de
Galileo sean de tan agradable lectura. Su estilo literario nos ha
entregado textos en los que la ciencia néds rigurosa no entra en
conflicto con la prosa bien construida y amena. Leer a Galileo es
un placer y es infinitamente preferible que, quien desee
introducirse en su obra, lo haga a través de ella misma y no por
las referencias de sus comentaristas.

Hay, también, estudiosos coma Fischer (1986), Drake (1986},
Geynmonat (1986), Koastler (1986) 4 Koyré (1985, 1988) que aportan
visiones frescas y, no hay que olvidarlo, muy comprometidas de 1a
obra galileana., Leerlos y contrastarles es el segundo paso para
abordar estos temas. Asi se pueden obtener muchas posibles
visiones sobre la epistemologfa del gran cientifico itallano.
Decidir entre ellas o contra ellas depender&, en dgran medida, de
lag inclinaciones metodolSgicas de quien lag interprete. )

Pero, sea cual fuere el resultado de esta eleccién - no
pretendemos gue la esbozada a lo largo de este trabajo sea mfs que
otra da tantas plausibles ~, lo clerto es que la obra de Galileo
Galilel muestra una rigueza, tanto conceptual como epistemolégica,
suficiente para mantenarlo en el lugar de uno de los més completos
y excepcionales cientificos de todos los tiempos. Las innumerables
facetas de su fisica y la maravillosa complejidad y creatividad des
su pensamiento fueron las nocesarias para cristalizar la
revolucién iniciada por Copérnico, y que sblo culmind con la gran
sintesis newtoniana.



El mejor resultado que este trabajo puede obtener seria,
entonces, llamar la atencién sobre algunos elementos importantes

para comprender y valorar la gran obra gallleana, que,

" indudablemente, merece ser comprendida y valorada desde todos los
angulos posibles.
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