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La naturaleza y la Biblia derivan ambas de Dios, y es absurdo querer con-
tradecir la Naturaleza, que es la expresion directa de la voluntad divina, sobre
la base de la interpretacién humana de las Sagradas Escrituras. Por el contrario,
se debe aprender a leer e interpretar las escrituras a través de la Naturaleza.

1. Galileo: el Hombre y el Método

La frase del encabezado, que Galileo Galilei pronunciara ante el tribunal de la
inquisicién que lo juzgé en 1633 nos motiva a comenzar con una breve introduccion
sobre la vida y la obra de Galileo, buscando mds puntos de referencia que nos acla-
ren el alcance de su produccién matemdtica.

Nace Galileo Galilei en 1564 en Pisa en la familia de un comerciante de tejidos
Vincenzo Galileo, que también fue miisico y compositor. Este implicé a su hijo en
el estudio cientifico, y, asf{, Galileo ingresé en la universidad de su ciudad para estu-
diar medicina. En esa época los cursos estaban todavia en cl nivel del curriculum
mcdicval, y Galilco aprende por su cuenta matematicas privadamente, de manos de
un ingeniero prdctico. Dicho maestro influyé notablemente en su carrera, de modo
que a la edad de diecisiete afios Galileo cambia de la medicina a las matemadticas.
Después de cerca de ocho afios de estudio solicita una plaza para ensefiar en la uni-
versidad de Bolonia, mas fue rechazado por carecer de méritos suficientes. Se ase-
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gura no obstante una plaza de profesor en su ciudad, y, estando alli, se empeiia en
la revisidn critica de la ciencia aristotélica, lo que hizo que se cnemistara con la ma-
yor parte de sus colegas.

En esa época comienza a escribir sus primeros trabajos matemsticos, cuya bue-
na acogida provocé los celos de algunos de los profesores nada competentes. Todo
ello provocd su emigracion, recalando entonces en Padua en cuya universidad aceptd
un puesto de profesor de matemadticas. Allf escribié su primer libro Le Mecaniche
(1604) y permanecio6 durante dieciocho afios, hasta que fue invitado a Florencia por
el Gran Duque Césimo II de Médicis, quién lo nombré Matemdtico Principal de
su corte, le did casa y un salario considerable, y le protegié de los jesuitas, quienes,
dominadores de los circulos del papado, ya le habian amenazado por haber defendi-
do la teorfa de Copérnico.

Acuciado por estas criticas, se retira a una pequefa casa de campo cn Arcetri,
en los alrededores de Florencia, y consagra quince anos de su vida a sus investiga-
ciones sobre mecdnica y astronomia. En 1632 publica su tamoso Didlogo sobre los
dos sistemas del mundo, en el que defiende con pasién y con todo rigor las tesis co-
pernicanas. Su publicacién lo conduce en 1633 ante el tribunal de la Inquisicidn,
que lo obliga a rencgar ptiblicamente de sus doctrinas relativas al movimiento de la
tierra. Desenganado y abatido por la mucrte de su hija predilecta se retira de la vida
publica, y acuciado por numerosos achaques fisicos (se queda ciego en 1637) per-
manece en su casa de campo hasta que lc llega la muerte en 1642. No obstante en
este periodo de su vida redacta numerosos escritos cientificos, destacando entre éllos
su famoso Discursos y demostraciones inatemdticas relativas a dos nuevas ciencias
(1638), obra en que resume admirablemente la mayor parte de sus descubrimientos
e investigaciones en Mecdnica y Matemadticas.

Galileo representa por excelencia al cientifico del Renacimiento tardio: su com-
promiso con las nuevas ideas recogidas por sus predecesores no le impiden afrontar
nuevas ideas con la ayuda de recursos, quizd poco rigurosos, pero tremendamente
eficaces, lo que ignaura una nueva era en el desarrollo de la ciencia moderna. No
obstante, sometido a las turbulencias mundanas y a los contlictos con los represen-
tantes del papado, Galileo no renuncia a prdcticas poco novedosas, propias de la época
medieval, ya superada, lo que, en alglin modo, incide en el rigor y justeza de sus
métodos !. En todo caso, estas prdcticas no impiden considerar el método que ig-
naura Galileo como ¢l primer modelo de investigacion cientifica coherente, en el
senlido en que lo entendemos en la actualidad.

1. Sc conocc la aficién de Galilco a la Astrologia, y sc cuenta con testimonios que hablan de la
prictica profesional de ésta. Sin duda, todo cllo tendria que ver con las penurias cconémicas que
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Galileo fue un hombre extraordinario en muchos campos, de tal modo que se
le llama a menudo el padre de la invencién moderna. Fue un perspicaz observador
astronémico, inventor independiente del microscopio, difusor del telescopio por ex-
celencia, disefiador del primer reloj de péndulo y de un compds con escalas que pro-
porcionaba automiticamente los resultacos de cédlculos numéricos. También fue Galilco
el primer estudioso moderno del sonido, que explicé con la ayuda de una teoria on-
dulatoria, adelantindose asf a los trabajos de Mersenne y de Newton. Mas, con to-
do, su obra mds sciicra consistié en inaugurar oficialmente los nuevos métodos de
la ciencia moderna.

En particular, en su filosofia de la ciencia, Galilco rompié radicalmente con lo
especulativo y lo mistico en favor de una vision de la naturaleza mecdnica y matemd-
tica. Esta le condujo (como ya vemos en la cita que encabeza el apartado) a estable-
cer una clara distincién entre los problemas cientificos y los argumentos teoldgicos.
Destaca también Galileo por su defensa del atomismo de Demécrito, que éi entendia
con la explicacion de que todas las varicdades cualitativas de los cuerpos eran debi-
das a la diversidad cuantitativa en el nimero, tamaio, forma y disposisién espacial
de los dtomos.

Por otra parte, su nuevo imétodo de la ciencia enfrentaba radicalmente las con-
cepciones medievales en cuanto que el autor decidié que, en Fisica, en contrapo-
sicién a lo que ocurre en Matematicas, los primceros principios deben de proceder
de la experiencia y de la experimentacién. En este sentido pensaba Galileo que la
naturaleza no hace primero el cerebro de los hombres y organiza a continuacién el
universo de manera que resultara aceptable al intelecto humano, sino que mds bien
defendia la concepcién contraria: la naturaleza estd perfecta y armoniosamente orga-
nizada, y es facultad del intelecto del hombre el descubrir como son las reglas que
la estructuran,

Por tltimo, otro de los elementos esenciales que fundamentan el nuevo método
galileano consistié cn la bisqueda de principios cuantitativos que pudieran explicar
los fenémenos fisicos. Galileo pretendia buscar sus axiomas como tales afirmacio-
nes cuantitativas, y esperaba deducir algunos nuevos con la ayuda de los métodos
matemadticos. Por otra parte, estas deducciones también proporcionarian, en su opi-
nién, un conocimiento cuantitativo.

sufrc, pucs cn una bucna parte de su vida sc ve obligado a mantener no sélo su familia dirceta, sino
también a sus hermanas (Diario El Pais, sdbado 3 dc octubre de 1992).
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La filosoffa (la Naturaleza) estd escrita en ese gran libro que siempre estd
delante de nuestros ojos —quiero significar el universo— pero que no podemos
entender si no aprendemos primero el lenguaje, y comprendemos los sfmbolos
en los que estd escrito. El libro estd escrito en lenguaje matemdtico, y los sim-
bolos son tridngulos, circunferencias y otras figuras geométricas, sin cuya ayu-
da cs imposible comprender ni una palabra de él, sin lo cual se deambula en
vano a través de un oscuro laberinto.

Galileo, 1610

2. Las Matemdticas de Galileo

Como corolario delltimo parrafo del apartado anterior aparece la afirmacién que
recogemos en el encabezado: las matemadticas debfan de ser el medio esencial para
alcanzar la pretendida justificacion cuantitativa de la nueva ciencia. Justamente ésta es
la idea central que preside el uso que hace Galileo de la Matemdtica, y cémo conse-
cuencia, del éxito de sus métodos. Descubrir las aportaciones mds relevantes del in-
vestigador pisano en Matematicas serd la tarea que pretendemos abordar en este apartado.

Aunque los desarrollos matemadticos jalonan todas las investigaciones sobresa-
lientes de Galileo, podemos remitirnos, a la hora de resumir los métodos mas desta-
cados, a su obra de madurez: los Discorsi o Discursos y demostraciones. .. De hecho
los Discorsi no constituyen una creacién nueva, pues consisten en la recuperacion,
profundizacién y puesta al dia de varios escritos que datan de la época en que ense-
fiaba matemadticas en Padua. Tienen los Discorsi una estructura semejante a la pri-
mera gran obra galileana el Didlogo sobre... ya que se estructura en forma de didlogo
que mantienen durante cuatro jornadas tres interlocutores: Salvati, Sagredo y Sim-
plicio 2. En los Discorsi Simplicio presenta los razonamientos y puntos de vista (fun-
damentalmente aristotélicos) de la época, mientras que Salvati los refuta, razonando
hdbil y tenazmente para mostrar las falacias y puntos débiles de estos esquemas y
la fuerza de los nuevos.

En este apartado nos detendremos en examinar las discusiones que los tres in-
terlocutores mantienen sobre las teorfas del movimiento uniforme y del movimicnto
uniformemente acelerado de los cuerpos y sobre la trayectoria scguida por los pro-
yectiles, dejando para el préximo apartado las discusiones que atafien a la sutileza
del infinito y sus paradojas. Analizando con detalle cada uno de los teoremas pro-
puestos por Galileo intentaremos desentrafiar el uso de la ciencia matemdtica que
se esconde en los Discorsi.

2. Estos tres nombres corresponden a personas reales. Filipo Salvati (1582-1614) fuc amigo de Gali-
lco; Glovanfrancesco Sagredo (1571-1620), también habia sido amigo del pisano y Simplicio (mucrto
cn ¢l 500 d. C.) fuc un filésofo ncoplaténico gricgo, comentador de Aristételes.
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Avancemos antes que nada que la estructura del capitulo tiene que ver con el
uso que hace Galileo dc la vieja y de la nueva Matemiitica; es decir de los métodos
clasicos, recogidos de los griegos y de aquellos nuevos que nos propone el autor,
de elaboracion eminentemente propia. Por otra parte, cada demostracién matemziti-
ca se relaciona con una discusion fisica, y, en definitiva, Galileo pretende explicar
con la primera la segunda. El guién de este apartado serd entonces como sigue:

— Galileo y las matemadticas griegas: el uso de la tcoria de las proporciones de
Euclides y de las cénicas de Apolonio.

— Innovaciones propias de Galileo: los diagramas de tiempo-velocidad, la teo-
ria de lo infinitamente pequefio, la «<summa» o «agregatum», esto es la integracién.

Comencemos por la discusién del movimiento uniforme de los cuerpos, de for-
ma que con ayuda del Teorema I que se demuestra durante la tercera jornada aclare-
mos ¢l alto grado de conocimiento que Galileo poscia de las matemdticas cldsicas
de los gricgos, esto es, de Euclides, Apolonio y Arquimedes.

La definicién que Salvati da de movimiento constante o uniforme cnticnde éste
como aquel que posee un moévil que en tiempos iguales cualesquiera (quibuscunque,
en ¢l original) recorre espacios iguales entre si. Independicntemente de que Galilco
no reconoce el concepto de velocidad, pues atin en 1638 no se concebia la razén
entre dos magnitudes fisicas diferentes, ¢l uso del iérmino cualesquiera nos alerta
sobre la necesidad que tiene Galileo de recurrir a un determinado nivel de rigor, apro-
ximdndose de esta forma al concepto de velocidad como limite.

Dispongdimonos a detallar la demostracion del primer teorema que atafie a este novi-
miento uniforme, y, para ello, (y en lo que sigue lo haremos de igual forma) nos ayu-
daremos del excelente trabajo de Carmen Azcdrate Las Matemdticas de Galileo. Estucio
histérico sobre «La nueva ciencia del movimiento». El enunciado del teorema dice:

St un moévil dotado de movimiento uniforme recorre dos espacios a la misina
velocidad, los tiempos invertidos tendrdan entre si la misina proporcién que los espa-
cios recorridos.

y su demostracién es la que sigue:

Supongamos que un movil recorre con movimiento uniforme las distancias AB
y BC; el tiempo para recorrer AB lo representamos por DE, mientras que el requeri-
do para recorrer BC, por EE. Mi proposicién es que la distancia AB es a la distancia
BC coma el tiempo DE es al tiempo EF.

I DEF K
L1+ ¢ 1 1t 1 1 1
G A B C H

I L1 11 1 |
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Alarguemos tanto los espacios como los tiempos en direcion a G,Hy a 1K res-
pectivamente. Dividamos, a su vez, AG en una serie de espacios iguales todos a4 AB,
y de la misma forma dividiremos DI en una serie de intervalos de tiempo todos exdc-
tamente iguales a DE. Del mismo modo operaremos con CH, que serd dividida en
espacios equivalentes cada uno a BC, mientras que FK se dividird en intervalos de
tiempo equivalentes, cada uno también, a EFE. Pues bien, la distancia BG y el tiempo
EI serdn miltiplos iguales cualesquiera de la distancia BA y del tiempo ED. De
la misma manera, la distancia HB 'y el tiempo KE serdn igualinente miiltiplos cua-
lesquiera de la distancia CB y del tiempo FE.

Dado que DE es el tiempo requerido para recorrer AB, el tiempo total EI serd
el que se requiere para recorrer toda la distancia BG y cuando el movimiento es
uniforme, habrd en EI tantos intervalos de tiempo, equivalentes a DE, como es-
pacios hay en BG, equivalentes cada uno a BA. De la misima forma se infiere el
tiempo requerido para recorrer HB.

De cualquier forma, puesto que el moviniento es uniforme, se sigue que si la
distancia GB es igual a la distancia BH, entonces el tiempo IE debe ser igual al
tiempo EK; y si GB es mayor que BH, entonces también IE sera mayor que EK, mien-
tras que si es menor el uno, menor serd tainbién el otro. Tenemos, por tanto, cuatro
cantidades: la primera es AB, la segunda es BC, la tercera es DE y la cuarta es
EFE El tiempo IE y la distancia GB son nuiltiplos cualesquiera de la primera 'y de
la tercera, es decir, de la distancia AB y del tiempo DE.

Ahora bien, se ha probado ya que las dos cantidaes citadas en nltimo lugar son
iguales, mayores o menores que el tiempo EKy que el espacio BH, siendo éstos miil-
tiplos cualesquiera de la segunda y de la cuarta. En cousecuencia, la primera es
a la segunda o lo que es lo mismo, la distancia AB es a la distancia BC como la
tercera es a la cuarta, es decir, como el tiempo DF es al tiempo EF.

Para entresacar de la demostracién anterior ¢l acertado uso que hace Galileo
de la matemdtica griega, exponcmos a continuacién la interpretaciéon moderna de
dicho teorema, donde queda bicen reflejada la correcta manipulacion de la teoria de
las proporciones de Euclides.

Esquemna y andlisis del Teorema 1

Paso 1: explicacién del problema en términos grificos:

— sobre una linea se dibujan las distancias recorridas, AB y BC.

— sobre otra linea paralela se dibujan los tiempos correspondientes DE y EF.
Paso 2: enunciado de lo que se va a demostrar: distancia AB es a la distancia

. - . AB _
BC como el tiempo DE es al tiecmpo EF [csto es BC TFJ'
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Paso 3: prolongamos las lineas de las distancias y de los ticmpos.

Paso 4: tomamos AG y DI de forma que BG y EI sean miiltiplos iguales de BA
y ED. Se hace lo mismo con CH y FK de manera que BH y EK sean multiplos igua-
les de CB y FE.

I DELEF
L1 1

L, A BCE, LT

Paso 5: por la Definicién de Movimiento Uniforme: si DE es ¢l tiempo para
recorrer AB y EF es el tiempo para recorrer BC:

— EI es el tiempo para recorrer BG.

— EK es el tiempo para recorrer BH.

Paso 6: por la misma definicion, si los tiempos son iguales GB = BH, entonces
los espacios son iguales IE = EK.

Paso 7: por el Axioma II, si ¢l espacio GB es mayor que el espacio BH, enton-
ces el tiempo IE es mayor que el tiempo EK.

Paso 8: mientras que si es menor el uno, menor serd también el otro.

Paso 9: recopilacién, tcnemos

— cuatro cantidades AB, BC, DE y EF.

— los multiplos iguales de la 1* (AB) y de la 3* (DE) son GB y IE.

— los equimiiltiplos de 1a 2* (BC) y de la 4* (EF) son BH y EK y sabemos que:

— GB > BH <> IE > EK

— GB = BH <« IE = EK

— GB < BH <> IE <« EK

Paso 10: conclusién, por la definicién 5 del libro V de Euclides, la primera cs
a la segunda (AB es a BC) como la tercera es a la cuarta (DE es a EF).

Otra demostracién galileana que incide en la correcta manipulacién de las mate-
maticas cldsicas aparece en los Discorsi en la tltima jornada, en la que se trata del
movimiento descrito por los proyectiles, En esta ocasién Galileo destaca en ¢l cono-
cimiento de las cénicas de Apolonio. Asf, en la introducion a la cuarta jornada Sal-
vati propone la resolucién de dos propiedades que caracterizan a las pardbolas,
propiedades que utilizard mds adelante ¢n la demostracién de que la trayectoria se-
guida por un proyectil es una semiparibola, y que son demostradas con mucha ma-
yor simplicidad de la que encontramos en Las Cénicas de Apolonio. En esta
demostracién Galileo introduce algunos elementos fisico-matematicos novedosos: el
diagrama espacio-tiempo, la ley de la inercia, la composicion de movimientos...;
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mas la esencia del teorema recae en la teoria de las proporciones de Euclides y en
el conocimiento de las cénicas que aportara en su momento Apolonio.

Otra cosa radicalmente diferente sucede cuando Galileo se plantea el estudio del
movimiento uniformemente acelerado. Cuando inicia su estudio en la tercera jorna-
da de los Discorsi utiliza nuevas herramientas matematicas, que intentaremos describir.

La primera de las citas que aportamos se refiere a la propia definicién de movi-
miento uniformemente acelerado:

Cuando observo, por tanto, una piedra que cae desde cierta altura, partiendo
de una situaciéon de reposo, que va adquiriendo poco a poco, cada vez mds veloci-
dad, ;por qué no he de creer que tales aumentos de velocidad no tengan lugar segiin
la mds simpley evidente proprocion?. Ahora bien, si observamos con cierta atencion
el problemna, no encontraremos ningiin aumento o adicién mds simple que aquel que
va aumentando siempre de la misma manera. Esto lo entenderemos fiacilmente si con-
sideramos la relacion tan estrecha que se da entre tiempo y movimiento: del mismo
modo que la igualdad y uniformidad del movimiento se define y se concibe sobre
la base de la igualdad de los tiempos y de los espacios, asi también, mediante una
subdivision uniforme del tiempo, podemos imaginarnos que los aumentos de veloci-
dad tengan lugar con la misma simplicidad. Podemos hacer esto en cuanto deternii-
nemos teéricamente que un movimiento es uniformente 'y, del modo, continuamente
acelerado, cuando, en tiempos iguales cualesquiera, adquiera incrementos iguales
de velocidad.

En la cita anterior advertimos de qué modo Galilco persigue la armonia mate-
madtica escondida en la Naturalcza, que parece preferir los argumentos mds sencillos
para explicar los motivos mds simples. No obstante, la cita de Salvati esconde un
elemento que no deja de aportar una nueva visién de la Matemdtica que deberia de
utilizarse en la explicacion de los fendmenos fisicos. En la actualidad, después de
los descubrimientos de Newton y Leibniz fundamentalmente, sabemos que los fené-
menos macroscopicos se explican matemdticamente con el lenguaje del Calculo In-
finitesimal, esto es con conceptos tales como los de limite, continuidad, derivada
¢ integral. Pues bien, Galileo parece que intuyc de forma acertada algunos de cstos
nuevos conceptos, y sin alejarse mucho del rigor decimonénico ya nos habla de éllos,

Tras estas definiciones Galileo se interna sin mds predmbulos en la demostracién
de los teoremas relativos a las ecuaciones de movimiento del mévil con aceleracién
constante. Demuestra en primer lugar un teorema auxiliar, y, a continuacién aborda
el problema central de la cuestién, problema que en terminologia actual s reduce a
calcular el espacio recorrido por un mdvil con movimiento continuamente acelerado
como la integral de la velocidad respecto al tiempo. Es decir, aparece en términos
modernos otra de las herramicntas esenciales del cdlculo infinitesimal: la integral.
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Pues bien, Galileo asume el problema como lo harfa un matemdtico moderno.
Comienza con la construccién de un modelo grifico (geométrico) del problema que
trata de afrontar, y, de igual manera que hiciera Nicolds de Oresme, razona en térmi-
nos dindmicos, apoydndose en el grafico. Galileo se enfrenta entonces con el proble-
ma con matemadticas «nuevas»; y en el avance de la demostracion se habra de encontrar
con mds rudimentos de calculo infinitesimal: la ya mencionada integral. En el teore-
ma I, que en opinién de muchos comentaristas del pisano es de elaboracién tardia,
utiliza términos tales como «massa» de velocidades o «agregatum» de éstas para ex-
plicar la suma finita de un nimero infinito de velocidades instantdncas; esto, es la
integral de la funcién velocidad dependiente del tiempo que transcurre.

Estos conceptos, recogidos por Galileo en sus Discorsi se explican de forma mds
clara con la ayuda de un teorema anterior (1603) conocido como Teorema de la Dis-
tancia Doble. Su formulacién y comentarios actuales los recoge de nuevo Carmen
Azcdrate en la forma que anotamos a continuacion:

En el movimiento acelerado, el aumento de velocidad es continuo y... los gra-
dos de velocidad que cambian de un momento a otro... son infinitos; pero podre-
mos ilustrar mejor nuestra idea dibujando un tridngulo ABC, seialando en el lado
AC tantas partes iguales como se quiera AD, DE, EF, FG y trazando por los puntos
D, E F, G lineas rectas paralelas a la base BC; entonces quicro que se imagine
que las partes de la linea AC son tiempos iguales, que las paralelas trazadas re-
presentan los grados de velocidad acelerados que crecen por igual en tiempos igua-
les y que el punto A es el estado de reposo, de donde parte el mévil que en el
tiempo AD habrd adquirido el grado de velocidad DH... es evidente que antes de
adquirir el grado de velocidad DH, lo que ocurre en el tiempo AD, el mévil habrd
pasado por infinitos grados cada vez menores, adquiridos en los infinitos instantes
que hay en el tiempo DA 'y que corresponden a los infinitos puntos que hay en la
linea DA: asi, para representar la infinidad de los grados de velocidad que preceden
al grado DH, es necesario immaginar infinitas lineas, cada vez menores, trazadas
desde los infinitos puntos de la linea DA, la cual infinidad de lineas representard
al fin (in ultimo) la superficie del tridngulo ADH; de este inodo imaginaremos todo
espacio atravesado por el inovil con un movimiento que, comenzando en el reposo
y acelerandose uniformemente, habrd consumido (aver consumato) y se habrd ser-
vido (essersi servito) de infinitos grados de velocidad creciente, conforme a las li-
neas infinitas que, comenzando en ¢l punto A se suponen trazadas paralelamente
a la linea HD y a las lineas IE, KF, LG, BC, continudndose el movimiento tanto
como se desee.

Completemos ahora el paralelogramo AMBC y prolonguemos hasta su lado BM
no sélo las paralelas trazadas en el tridngulo sino la infinidad de las que uno se

271



%l SEMINARIO «OROTAVA» DE HISTORIA DE LA CIENCIA
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imagina trazadas desde los puntos del lado AC. Entonces, asi como la linea BC era
la mayor de las infinitas lineas del tridngulo y representaba el mayor grado de velo-
cidad adquirido por el movil en el movimiento acelerado, y toda la superficie del
trigingulo era la masa y la summa (la massa e la somma) de todas las velocidades
con las que, en el tiempo AC, atravesaba tal espacio, asi también el paralelogramo
viene a ser una masa 'y un agregado (una massa ed aggregato) de otros tantos grados
de velocidad, pero cada uno igual a la velocidad mdxima BC, y esta masa de veloci-
dades viene a ser el doble de la masa de velocidades crecientes del tridngulo, del
mismo modo que el paralelogramo es el doble del tridngulo; entonces, si el movil
ha atravesado en un cierto tiempo un cierto espacio, es razonable y probable que
sirviéndose de la velocidad uniforme que corresponde al paralelogramo, atraviese
en el mismo tiempo y con movimiento uniforine, un espacio doble del atravesado
por el movimiento acelerado.

Podemos comprobar de qué manera la demostracién galileana se imbrica con
los caminos de lo infinito y de lo infinitesimal, nada extraordinario por otra parte,
por cuanto sabemos que el Célculo Infinitesimal que se encuentra escondido detrds
de estas pruebas implica la superacién de dichas nociones tales como eran concebi-
das en épocas premodernas.

Como bien comenta Carmen Azcdrate, lo novedoso del enunciado y de la de-
mostracion del teorema queda resumido en la frase: ...cuya infinidad de lineas re-
presentard, al fin, (in ultimo) la superficie del tridngulo ADH. Es importante este
pasaje pues en €l se esconden los dos conceptos elementales de todo el Calculo. El
término in ultimo (que es utilizado también por Newton en los Principia) esconde
la nocién de limite: aproximacion infinitamente pequefia al valor de un limite, Por
otra parte el término massa, que también utiliza Galileo con el calificativo de agre-
gato estad exigiendo la concrecién del término integral: suma finita de un nimero
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infinito de lineas, a su vez infinitamente pequeiias. No nos queda sino destacar que
estas nociones son las que mayor novedad aportan dentro de la basta bibliografia de
Galileo, y que, por si mismas anuncian la llegada de la nueva Matemaitica.

De manera que podemos decir que la puerta estd ahora abierta, por primera
vez, a un método nuevo, acompaiiado por numerosos y maravillosos resultados
que, en anos venideros, atraerd la atencidn de otras mentes.

3. El Infinito y lo Infinitesimal en Galileo

A lo largo de todo el apartado anterior hemos bordeacdo continuamente ¢l concepto
de infinito, que, como ya indicdbamos, estd ¢n la base de todo el desarrollo posterior del
Cilculo Infinitesimal. Obviamente Galileo tuvo que afrontar la nocién de infinito, que
en su época habia concitado la atencién de la mayoria de los pensadores prerrenacentistas
y postrenacentistas. El pisano afronta la cuestion y resuelve sélo a medias el nudo gorlia-
no de lo infinitamente pequeiio y de lo infinitamente grande. Volvamos de nuecvo a los
Discorsi, pues en csta obra encontraremos lo esencial de la teorfa del infinito galileana.

Recordemos que, en esencia, en la época de Galileo el concepto de infinito se
explicaba segiin lo aportado por Aristételes, que suponia las categorias de infinito
potencial e infinito actual. En los Discorsi Galileo afronta directamente el problema
y pone en boca de Salvati la siguiente pregunta:

... Es ésta la razén de que, para ser mds precisos, os pida que me digdis con
toda franqueza si las partes extensas 3 en una magnitud continua son, segiin vues-
tra opinidn finitas o infinitas.

A lo que responde Simplicio:

Y yo os respondo que son finitas e infinitas. Infinitas en potencia y finitas en
acto. Infinitas en potencia: es decir, antes de la division. Pero finitas en acto: des-
pués de la division. Pues no hay que pensar que todas ellas estén en acto, sino sélo
después de que se las divide o sefiale. En caso contrario se dice que estdn en potencia.

El didlogo continua, y entonces Salvati expone su concepcidén de lo infinito vy,
a su vez, de lo infinitamente pequeno y su nocién de lo indefinidamente indivisible
en los términos recogidos en palabras de Salvati, concepto que identifica con los dto-
mos de la teorfa atomista de Demécrito:

Aqui quisiera haceros notar como si reducimos y dividimos una linea en partes ex-
tensas (quante) y, por tanto, mumerables... es imposible colocar tales partes en una
longitud mayor que la que ocupaban cuando estaban conjuntamente dispuestas, una

3. «Quante» en la terminologia latina.

273



%! SEMINARIO ~OROTAVA» DE HISTORIA DE LA CIENCIA

tras otra, sin interponer entre ellas otros tantos espacios vacios. Pero si nos imagi-
namos una linea reducida a partes inextensas (non quante), es decir, a la infinitud
de sus indivisibles, podemos concebirla como inmensamente extendida, sin la inter-
posicién de espacios extensos, pero si con la de infinitos indivisibles vacios. Y esto
que hemos dicho de las simples lineas debe extenderse tamnbién a la superficie y a
los cuerpos sélidos, considerdndolos compuestos de infinitos e inextensos dtomos.

En esencia se trata de distinguir entre los términos quante y non quante. El pri-
mero tiene el sentido de una magnitud extensa y medible, o bien ¢l de un conjunto
de elementos discretos susceptibles de ser contados. Ll segundo habla de partes inex-
tensas o indivisibles, y primeras componentes de las magnitudes.

Siguiendo con la discusién sobre lo infinito es momento de recordar que las con-
tradiciones y paradojas que presenta tal concepto no se resuelven hasta la publica-
cion de los estudios de Cantor en los dltimos afios del siglo XIX. Antes de ese momento
las interpretaciones dadas por todos lo matemadticos no consiguieron solventar con
precision y rigor las contradiciones que surgfan. Asi le ocurre también a Galileo,
que resuelve de forma altamente artificial la propicdad esencial, que en definitiva,
permite caracterizar a todo conjunto infinito, ya sca numerable (con el cardinal de
N, el conjunto de los numeros naturales) o no, a saber: que sc pueda definir una
correspondencia biunivoca entre todos sus ¢lementos y una parte propia de él. Las
palabras de Sagredo que explican la solucién que encucntra Galileo a csta aparente
paradoja las recogemos como sigue:

. habrd que decir que hay tantos niimeros cuadrados como nilineros, ya que
son tantos coino sus raices, y raices con todos los mimeros. Deciamos al principio,
sin embargo, que todos los niimeros son muchos mds que todos los cuadrados, pues-
to que la mayoria de ellos no son cuadrados... Con todo, en un nilinero infinito, si
pudiéramos concebirlo, habria que decir que hay tantos cuadrados como niimeros
en total,

Galileo se atreve cn otro pasaje con csta paradoja de la comparacién de diferentes
clases o grados de infinitos (penscmos cn ¢l conjunto de los mimeros naturales:
1,2,3,4,5,...,n,...; en la coleccion formada por todos los puntos de una recta, en la
extensién de puntos que «caben» en un plano, ctc.), lo que en terminologia actual se
conoce como diferente cardinalidad o potencia; y ayuddndose de una demostracién
extremadamente intuitiva y elegante, pretende comparar el «grado» del infinito de la
recta con ¢l correspondicnte al de un punto. La paradoja que se esconde cn este teo-
rema no queda resuelta en la Historia de la Matemadtica hasta que en 1912 Lebesgue
formula con toda precisién el concepto de dimensién y de «medida» de un conjunto,
resolviéndose la enigmdtica cuestién que plantca Galileo con el sencillo postulado
que establece que puntos y circunferencias en el plano son conjuntos «de medida nula».
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