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INTRODUCCION

Las vicisitudes editoriales de los Discursos son bastante conocidas como
para que tengamos ahora que recordarlas’ con detalle una vez més. Galileo comenzé
a reordenar el material, que habia acumulado desde los primeros afios del siglo,
inmediatamente después de su regreso a Florencia tras su desafortunada estan-
cia en Roma y de haberlo sistematizado en su «cdrcel de Arcetri», ayudado en
esta tarea por sus discipulos Niccold Arrighetti y Mario Guiducci, que transcri-
bieron no pocos de sus apuntes. Al mismo tiempo €l entablaba una serie de rela-
ciones epistolares, con vistas a la publicacién del volumen que andaba elaborando,
con Fulgenzio Micanzio en Venecia, con Pierre de Carcavy en Tolosa, con Gio-
vanni Pieroni en Alemania y con Roberto Galilei en Lyén.

Ninguna de estas iniciativas hubo de llegar a buen fin, bien porque la obra
no estaba todavia ultimada, o bien, sobre todo, por la prohibicién de la Inquisi-
cion «de editis omnibus et edendis» a la que muy pronto debieron enfrentarse
Micanzio y Pieroni.

' Para una exposicién mas detallada se podré consultar la introduccién de A. Favaro al octavo volumen
de las Opere de Galileo (Edizione Nazionale, Giunti-Barbera, Florencia 1968) o, al menos, la introduc-
cién de A. Carugo y L. Geymonat a la edicién de los Discursos, Boringhieri, Turin 1958.
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Por otra parte, fue el mismo Galilei quien truncé estas tentativas, y en par-
ticular la de Pieroni, tras los contactos que Ludovico Elzevier habia mantenido
primero en Venecia con Fulgenzio Micanzio y después directamente en Arcetri
con Galileo, y que debian llevar a la imprenta los Discursos en la famosa tipo-
grafia de Leyden. En septiembre de 1636 llegan a Holanda las dos primeras jor-
nadas (que Galileo habia terminado y enviado el afio anterior por carta a varios
de sus amigos, entre los que se encontraban Micanzio y Pieroni) junto con la ter-
cera y la cuarta, éstas, sin embargo, incompletas, ya que carecian de la parte refe-
rida al movimiento de los proyectiles, que por la prisa no se habia podido man-
dar a copiar. Sobre esta Ultima parte Galileo trabajaréd todavia algunos meses, y,
de hecho, la mandar4 a Venecia junto con el apéndice sobre el centro de grave-
dad de los sélidos en junio del afio siguiente, cuando ya comenzaban a llegar de
Leyden los primeros folios impresos de los discursos.

La impresién concluyé en julio de 1638, y en diciembre llegan los prime-
ros ejemplares a Roma. Galileo no consiguié sus voliimenes hasta junio del afo
siguiente, cuando el libro ya circulaba en Italia y en el extranjero.

No consta que la publicacién de la obra, a pesar de la prohibicién de la
Inquisicién, ocasionase problemas a su autor; indicio acaso de un cierto debili-
tamiento en el rigor de la condena (que, aunque se produjo, no eximié a Galileo,
de todas formas, del confinamiento hasta el fin de sus dias) o mds probablemente
del hecho de que las materias tratadas no eran relevantes en el terreno de la fe.
Desde luego, a pesar de las repetidas alusiones a la composicion de la materia y
las claras profesiones de atomismo, la obra pudo circular sin particulares problemas
y llegd a reimprimirse en todas las ediciones de las obras de Galileo.

LA ESTRUCTURA DE LOS DISCURSOS

Las dos nuevas ciencias anunciadas en el titulo, la mecdnica y los movi-
mientos locales, ocupan cada una dos jornadas, la primera de las cuales se agota
en continuas digresiones sobre las mds variadas materias, entre las cuales ocu-
pan el primer lugar los dtomos y el vacio. Sélo a partir de la segunda jornada dan
paso los «discursos» a las «demostraciones matematicas», con el tratamiento de
la resistencia de los materiales. Vienen a continuacién las dos jornadas dedica-
das al movimiento acelerado: la tercera al movimiento de los graves y la cuarta
al de los proyectiles. Al final del volumen se encuentra aiiadido un tratado acerca
del centro de gravedad de los sélidos, que Galileo habia compuesto en su juven-
tud, pero que habia permanecido inédito, eclipsado (es el propio Galileo quien
lo dice) por Sobre el centro de gravedad de los sélidos de Luca Valerio.

En realidad, Galileo habia comenzado a trabajar en otras dos jornadas que
en su proyecto debian afladirse a las ya editadas: la quinta sobre la teoria de las
proporciones, la sexta sobre la fuerza de percusion (percossa). Se trata de dos temas
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muy significativos: por una parte, la teorfa de las proporciones es el lenguaje que
unifica toda la estructura matemadtica del volumen; lenguaje obligado para una inda-
gacion cuantitativa de las leyes fisicas. Galileo, aunque dominaba por completo
las sutilezas de la teorfa eudoxiana contenida en los Elementos de Euclides, la con-
sideraba demasiado compleja y no suficientemente eficaz para sus proyectos, y se
propone sustituirla con una nueva sistematizacién. Sobre este tema volveran a tra-
tar muchos de los componentes mds importantes de la escuela galileana’.

Pero también el tema de la otra jornada, la fuerza de percusién, ocupa un
lugar central en las especulaciones de Galileo, no sélo por su interés intrinseco,
sino también (y quiza es lo mas importante) porque hara falta hacer referencia a
la percusién para precisar uno de los puntos mds delicados del anélisis del movi-
miento acelerado: la velocidad instantdnea.

Las dos jormadas ya no llegardn a afiadirse a las publicadas. Si en cuanto
a la teorfa de las proporciones probablemente le faltaron fuerzas para llevar a tér-
mino un trabajo ya esbozado en sus lineas fundamentales, Galileo no acertara a
encontrar la clave para afrontar correctamente el problema del impacto, que traté
de describir (imitado en esto por Torricelli que retomé sus sugerencias) con-
frontdndolo con el efecto de un peso. Esas dos jornadas se publicaron por sepa-
rado muchos afios después, en 1675 la quinta, y la sexta en 1718, en la segunda
edicion de las Obras.

LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

En tanto que la tercera y la cuarta jornada, y en muchos aspectos también
la primera, han sido objeto de un minucioso andlisis, ha habido muy pocos estu-
dios dedicados a la segunda jornada, en la cual funda Galileo la teoria de la resis-
tencia de los materiales. Las razones de esta diferencia tan notable son, como siem-
pre, mdltiples: por una parte, a diferencia del movimiento de los graves, sobre
cuya teoria disponemos de una gran cantidad de documentos que nos permiten
seguir la evolucién en sus detalles principales, la teoria de la resistencia de los
materiales procede toda entera de las paginas de los Discursos; como si se hubiese
compuesto de golpe preparada ya para la imprenta: no contamos ni con estudios
preparatorios de ella, ni con esbozos, ni con pruebas, a partir de las cuales poda-
mos reconstruir el camino que ha llevado a la formulacién final.

A esto hay que afladir que la teoria que Galileo disefia en la segunda jor-
nada es en muchos aspectos definitiva: se acomete el argumento y se resuelve
por completo, sin ambigiiedades y sin forzarlo. Sélo habra que desarrollar los temas

? Sobre este tema véase mi Euclides reformatus. La teoria delle proporzioni nella scuola galileiana, Bollati
Boringhieri, Turin, 1993.
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a partir de los fundamentos que ha elaborado Galileo y corregir algunos puntos
técnicamente importantes, pero marginales desde el punto de vista cientifico y
filoséfico. En una palabra, nada de la tensién que recorre toda la teoria del movi-
miento estd presente en estas paginas de claridad meridiana,

Sin embargo, la teoria que Galileo ofrece al lector es de gran importancia
no sélo y no tanto por los resultados obtenidos, sino, sobre todo, porque con ella
se cierra de manera definitiva el periodo de la empiria en la ciencia de los mate-
riales y, en particular, en las construcciones.

Antes de Galileo, el instrumento principal del constructor (ya sea el arqui-
tecto que edifica una casa o el ingeniero que construye un barco) es el modelo. El
modelo a escala es lo que permite prever el producto final, al evaluar a priori las
caracteristicas estructurales, estéticas, econdmicas, y lo que sirve después de guia
para la construccién efectiva. Una vez construido y aceptado el modelo, se tra-
taba después sélo de imitar cuidadosamente su forma respetando las debidas pro-
porciones. Este antiquisimo método de construccién habia funcionado durante siglos
y se seguia considerando el mds fiable y seguro.

Sin embargo, no carecia de inconvenientes, ya que, al aumentar las dimen-
siones de la construccién, méds de una vez habia sucedido que edificios y maqui-
nas perfectamente sélidos en el modelo se revelaban después, una vez construi-
dos a gran escala, débiles e inseguros, si es que no se derrumbaban antes incluso
de estar terminados. Los Discursos se hacen eco de esta paradoja que los técni-
cos del arsenal veneciano conocian muy bien:

«que en estas y otras mdquinas semejantes no conviene aplicarles
a las grandes los argumentos obtenidos de las pequefias, ya que
muchos disefios de mdquinas funcionan a pequefia escala, y después
a gran escala no se sostienen».

Efecto que a primera vista parece imposible de explicar, ya que,

«siendo asi que todas las razones de la mecdnica tienen sus funda-
mentos en la geometria, en la cual no veo que la grandeza o la peque-
Aez hagan que los circulos, los tridngulos, los cilindros, los conos,
y cualesquiera otras figuras solidas estén sujetos a distintos condi-
cionantes en uno y otro caso. Cuando la mdaquina grande se ha fabri-
cado en todos sus componentes conforme a las proporciones de la
menor, la cual es vdlida y resistente para el ejercicio al que estd des-
tinada, no alcanzo a ver por qué ella ahora no es invulnerable a los
accidentes, siniestros y destructivos, que le pueden sobrevenir»’.

3 Opere VIII, p. 50.
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La contraposicién entre mecdnica y geometria chirriaba tan fuerte, que, en
general, se preferia evitar toda explicacion del fenémeno, atribuyéndolo habitualmente
a las imperfecciones de la materia; efecto que se habria dejado sentir de manera
cada vez mas pronunciada al aumentar las dimensiones de la fabricacién.

La teoria que Galileo desarrolla en la segunda jornada hace justicia a este
punto de vista: no son las imperfecciones de la materia las que producen el fend-
meno, sino el mero hecho de que ella tiene una resistencia finita. Incluso suponiendo
una materia libre de imperfecciones, solo es posible ampliar la escala hasta un cierto
punto, mds alla del cual la fabricacién, aun siendo completamente conforme al modelo,
termina por sucumbir a su propio peso sin que hayan de intervenir factores exter-
nos. Ademds de las demostraciones matematicas, desarrolladas todas de manera impe-
cable bajo la guia de la teoria de las proporciones, es este el mensaje principal de
la segunda jornada y de toda la teoria de los materiales.

LA CIENCIA DEL MOVIMIENTO

El primer documento importante referido al tratamiento matematico del movi-
miento acelerado aparece el 16 de octubre de 1604, cuando Galileo le escribe a
Paolo Sarpi, con quien muchas veces habia tenido la ocasién de discutir sobre
éste y otros argumentos:

«Al volver a pensar acerca de las cuestiones del movimiento, en las
cuales, para demostrar los accidentes observados por mi, me hacia
falta un principio totalmente indudable que pudiera ponerio como
axioma, se me han reducido a una proposicion que tiene mucho de
natural y de evidente, y partiendo de ella, demuestro después lo demds,
es decir, que los espacios recorridos por el movil natural estardn en
proporcion doble a los tiempos y que, en consecuencia, los espacios
recorridos en tiempos iguales serdn como los niimeros impares res-
pecto a la unidad, y las otras cuestiones»”.

Tenemos aqui un primer punto al que conviene prestar mucha atencion:
Galileo ha observado un cierto nimero de accidentes en el movimiento de caida
de los graves, y estd a la busqueda de un principio y (habrd que aiadir, de un
método matemdtico) que permita unificarlos en una teorfa del movimiente—En
otras palabras, €l ya conoce los resultados a los que quiere llegar: en primer lugar,
la ley horaria (los espacios recorridos son proporcionales a los cuadrados de los
tiempos) y la ley de los niimeros impares(los espacios recorridos en tiempos igua-

* Opere X, p. 115.
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les desde el inicio del movimiento son entre s{ como los ndmeros impares). Lo
que Galileo busca es, por tanto, el descubrimiento no de las leyes que gobiernan
el movimiento, sino, mas bien, de un principio unitario del que ellos se deriven
y de una teorfa matemdtica que recoja dentro de si los resultados anteriormente
alcanzados. El hecho en si no es sorprendente: la sistematizacién axioméatico-deduc-
tiva de una teorfa sigue siempre a la adquisicién de sus principales lineas funda-
mentales: no se demuestra més que aquello que se conoce.
Ahora habia encontrado el principio que faltaba:

«Y el principio es éste: que el movil natural va aumentando de velo-
cidad en la misma proporcion en que se distancia del principio de
su movimiento, por ejemplo, si el grave cae desde el extremo A a lo
largo de la linea ABCD, supongo que el grado de velocidad que tiene
en C respecto al grado de velocidad que tenia en B serd como la
distancia CA respecto a la distancia BA, y asi, en consecuencia, ten-
drd en D un grado de velocidad mayor que en C segiin sea mayor
la distancia DA que la CA» .

El punto de partida de la ciencia del movimiento acelerado es, por tanto,
la proporcionalidad entre la velocidad y la distancia desde el punto de inicio del
movimiento: un principio erréneo, pero no carente de atractivo; hasta el punto
de que se lo vuelve encontrar en no pocos pensadores de principios del siglo XVII.
A propésito de los motivos de la opinién de Galileo se han escrito no pocas pagi-
nas, entre ellas las muy hermosas de Koyré®: preeminencia de la geometria del
espacio sobre la experiencia temporal, posicién central de la teoria de las pro-
porciones en la geometrizacién del movimiento. Este tiltimo es un tema recurrente
en toda la obra galileana, dado que no hay otra manera de tratar mateméticamente
(es decir geométricamente) sobre las magnitudes, mds que encuadrdndolas en el
esquema trazado en el quinto y sexto libro de los Elementos de Euclides. Ahora
bien, la teoria de las proporciones es esencialmente una teorfa lineal, y de la cons-
tatacion de que la velocidad aumenta al aumentar el espacio recorrido («vires acqui-
rit eundo’») a la hipétesis de que aumenta proporcionalmente apenas hay un paso,
se dirfa que casi obligado, a no ser que se renuncie a una elaboracién matema-
tica basada en la relacién velocidad-espacio.

A estas argumentaciones querria afiadir una tercera que implica la cues-
tién central del estado epistemoldgico de la nocién, o mejor dicho de las nocio-
nes, de velocidad.

> Opere, X, p. 115.
¢ Etudes galiléennes cit., pp. 96-98.

"N. T. «gana fuerzas al desplazarse».
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Si se ojea un texto escoldstico de fisica, al comienzo de la cinematica, se
encontrard la definicién de velocidad media de un movimiento genérico como la
relacién entre espacio recorrido por el mévil y el tiempo empleado en recorrerlo.
Esta definicidn, a la que corresponde la ausencia, al menos para las velocidades
acostumbradas, de una unidad especial de medida, esta de tal manera ligada al
lenguaje comin que raras veces se cae en la cuenta de que ella es posible sélo,
en un estadio bastante avanzado de la algebrizacién de la fisica, o si se quiere de
la matematica; es decir, cuando se ha confirmado o, al menos, admitido 1a equi-
valencia entre las relaciones de magnitudes y nimeros, y por tanto la posibili-
dad, una vez escogida la unidad de medida, de expresar con un nimero una mag-
nitud escalar cualquiera que sea. Para quienes, como Galileo y los geémetras que
desde Euclides le precedieron, ratio y numerus constituyen todavia dos regiones
contiguas pero separadas, la relacién entre espacio, tiempo y velocidad en el movi-
miento uniforme no podra asumir la forma usual

v = s/t,

sino que se expresard de manera mds enrevesada diciendo que las velocidades
de dos movimientos uniformes tendran una relacién compuesta de la que se da
entre los espacios y de la inversa de los tiempos. En férmula:

Vilva=s1/s2 -/t

La diferencia entre estas dos expresiones distintas no radica sélo en la mayor
laboriosidad de la segunda, un inconveniente en resumidas cuentas, de poca impor-
tancia: lo que més interesa en nuestro caso es que, mientras que la primera fér-
mula se puede usar, y se usa, para definir la velocidad, eso no sucede con la segunda,
que sélo estableces las relaciones entre ellas. Este hecho, sin embargo no se limita
a la magnitud particular que estamos considerando: quien use la teoria de las pro-
porciones (y, por tanto, admita la posibilidad de establecer relaciones solamente
entre magnitudes homogéneas) estara obligado, cada vez que pretenda conside-
rar una nueva magnitud fisica, a definirla independientemente de las otras, enun-
ciando, a la vez, una serie de axiomas de los cuales se puedan obtener las rela-
ciones cuantitativas entre las magnitudes viejas y las nuevas.

En consecuencia, la velocidad, como cualquier otra magnitud, se introduce
en dos niveles: uno metafisico, describiendo la naturaleza caracteristica del movi-
miento; el otro operativo, al extraer de las definiciones y de los axiomas las moda-
lidades de confrontacion y las relaciones con otras variables cinematicas. Este tiltimo
andlisis explica cémo podemos hacer para comparar las velocidades de dos movi-
mientos (o de dos porciones del mismo movimiento) y calcular la relacién.

El esquema que hemos trazado, aunque es suficiente para el tratamiento
del movimiento uniforme, resulta todavia inadecuado para tratar la velocidad ins-
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tantdnea. El hecho es que esta iltima es de naturaleza distinta a la primera, y, por
tanto, requiere que se precisen por separado su naturaleza y sus relaciones con
la velocidad tout court, asi como los mecanismos que permiten confrontar entre
si velocidades instantdneas distintas.

En este caso el camino seguido para las velocidades uniformes, que se podian
confrontar entre si a través de la consideracion de los espacios recorridos y de
los tiempos empleados, es impracticable. De hecho, la velocidad instantanea, por
naturaleza, dura un instante, y, por tanto, no puede dar lugar a desplazamientos.
Serd pues necesario concretar otros sucesos que se produzcan también en un ins-
tante, a partir de cuya confrontacién pueda llegarse al de las velocidades en el
mismo instante. Galileo concreta tales fendmenos en el impacto de un grave sobre
una materia no elastica:

«Depositad un grave sobre una materia que ceda, dejdandolo hasta
que presione cuanto puede él presionar con su sola gravedad.: es evi-
dente que si lo levantamos a la altura de uno o dos brazos (brac-
cio) y lo dejamos después caer sobre la misma materia, provocard
con el impacto una presion distinta, y mayor que la producida antes
s6lo con el peso: el efecto lo habrd causado el movil al caer junto
con la velocidad adquirida en la caida [ ...]. [Tal] efecto se hard cada
vez mayor segiin sea mayor la altura de la que procede el impacto,
es decir, segiin sea mayor la velocidad de lo que impacta. Asi que
a partir de la cualidad y cantidad del impacto podremos nosotros
conjeturar sin error cudl es la velocidad de un grave que cae»®.

Asi pues, he aqui que tenemos la velocidad ligada a la altura: dado que la
velocidad determina la cuantia del impacto y dado que éste es proporcional a la
altura desde la que cae el grave, la velocidad serd también ella proporcional al
espacio recorrido. Galileo considera tan evidente la proporcionalidad entre velo-
cidad e impacto, que, con el descubrimiento de la ley correcta del movimiento
(1a velocidad instantdnea es proporcional al tiempo), se ve obligado a abandonar
al menos una de las dos hipétesis: velocidad proporcional al impacto o impacto
proporcional a la altura. El renunciard a esta tltima, a fin de mantener la primera.

«no obstante, si lo que percute es lo mismo, no puede determinarse
la diferencia y momento de las percusiones, a no ser por la diferencia
de la velocidad; por tanto, cuando lo que percute, al caer del doble
de altura, provocara una percusion de momento doble, seria nece-
sario que percutiera con una velocidad doble»’.

# Opere VI, p. 199.
? Ibid., p. 205.
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En fin, como confirmacion ulterior del papel de los procesos del impacto
en la definicion de la velocidad instantinea, hay que sefialar también la eleccién
del término «momento de la velocidad» que Galileo usa para denominarla. Si,
siguiendo a Torricelli, traducimos «momento» como «actividad»'’, o bien «efi-
cacia», no podemos mds que referirlo al impacto: la parte activa de la velocidad
global en el impacto es precisamente la velocidad en el momento del contacto.

EL TRATAMIENTO MATEMATICO DEL MOVIMIENTO

En la carta a Sarpi, Galileo se limita a exponer sus resultados sin hacer la
menor referencia a las demostraciones correspondientes. Respecto al teorema fun-
damental, la proporcionalidad entre los espacios y los cuadrados de los tiempos,
esta cuestion aparece por primera vez en un escrito, que por su estructura y con-
tenido, puede considerarse de la misma época que la carta a Sarpi. El fragmento
comienza retomando en términos mds formales la hipétesis de la proporcionali-
dad entre velocidad instantdnea y distancia recorrida:

«yo supongo (y quizd podré demostrarlo) que el grave que cae de
manera natural va aumentando progresivamente su velocidad segiin
aumenta la distancia del extremo de donde se partié: por ejemplo,
si el grave parte del punto A y cae a lo largo de la linea AB, supongo
que el grado de velocidad en el punto D es tanto mayor que el grado
de velocidad en C cuanto mayor es la distancia DA que la distan-
cia CA, y que, en consecuencia, el grado de velocidad en E es al
grado de velocidad en D como EA respecto a DA, y que, por con-
siguiente, en cualquier punto de la linea AB se halla con un grado
de velocidad proporcional a las distancias de los mismos puntos desde
el extremo A. Este principio me parece muy natural, y que responde
a todas las experiencias que vemos en los instrumentos y mdquinas
que operan mediante percusion, donde el percutor causa tanto mds
efecto cuanto mds grande es la altura desde la que cae; y dando por
supuesto este principio, demostraré el resto»".

Vemos aqui otra vez repetida la proporcionalidad entre velocidad y altura,
derivada, como mas tarde en los Discursos, de 1a ya explicita entre altura de caida
y efectos del impacto, y de la implicitamente asumida entre estos tltimos y velo-

'* «<El momento, o bien, actividad», Lezioni accademiche 11. «Della percossa». Opere di E. Torricelli,
vol. I1, p. 6.
" Opere, V111, p. 373.
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cidad. Una vez enunciadas, se pasa a reformular las hipétesis en términos geo-
métricos:

A «Forme la linea AK un dngulo cualquiera con la AF, y tra-
cense por los puntos C, D, E, F las paralelas CG, DH, El,
C G FK.Y, dado que las lineas FK, EI, DH, CG son entre si como
D H las FA, EA, DA, CA, entonces las velocidades en los puntos
F, E, D, C son como las lineas FK, EI, DH, CG. Por tanto,
E I van aumentando progresivamente los grados de velocidad en
todos los puntos de la linea AF conforme al incremento de
F K las paralelas trazadas desde todos esos mismos puntos»".

Estamos ahora en el punto crucial de la demostracién: es decir, en la rela-
cién entre las velocidades instantdneas, los grados de velocidad y la velocidad.
Dice Galileo:

«Por otra parte, dado que la velocidad con la que el mévil ha lle-
gado de A a D estd compuesta de todos los grados de velocidad obte-
nidos en todos los puntos de la linea AD, y la velocidad con que ha
recorrido la linea AC estd compuesta de todos los grados de velo-
cidad obtenidos en todos los puntos de la linea AC, entonces la velo-
cidad con que ha recorrido la linea AD respecto a la velocidad con
que ha recorrido la linea AC, tiene la misma proporcién que tienen
todas las lineas paralelas trazadas desde todos los puntos de las linea
AD hasta la AH respecto a todas las paralelas trazadas desde todos
los puntos de la linea AC hasta la AG»".

Es oportuno detenerse aqui un momento, dado que es éste uno de los pun-
tos centrales del método galileano. Pues bien, en el movimiento acelerado tene-
mos dos tipos de velocidad, ambos variables: el primero estd representado por la
«velocidad con la que el mévil recorre una linea dada», que naturalmente cam-
biar4 en funcién de la linea que se considere; el segundo, por los grados de velo-
cidad. La cuestién esencial consiste en que la primera estd compuesta de todos
los grados de velocidad adquiridos en los diversos puntos de la linea en cuestién.
Como veremos en un momento, son estas velocidades, que denominaré «veloci-
dades complexivas», las que estdn en relacién con las otras magnitudes cinema-
ticas, espacio y tiempo. Los grados de velocidad (las velocidades instantaneas)
son, en cierto sentido, los componentes infinitesimales de las velocidades com-
plexivas: estas tltimas, constituyen su «suma». En cualquier caso, las relaciones

2 Ibid.
" Ibid.
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entre las velocidades complexivas son iguales a las relaciones entre todos los gra-
dos de velocidad que las componen.

Para calcular esos grados, Galileo acude a las relaciones entre todas las para-
lelas con todas las paralelas, y pasando de estas a aquellas, entre las dreas de los
respectivos tridngulos:

«Y esta proporcion es la que mantiene el triangulo ADH con el tridn-
gulo AGC, es decir, el cuadrado AD con el cuadrado AC. Entonces
la velocidad con que se ha recorrido la linea AD respecto a la velo-
cidad con que se ha recorrido linea AC esta en proporcion doble a
la que tiene DA respecto a CA»".

Una vez obtenidas las relaciones entre las velocidades complexivas (que
son entre si como las dreas de los tridngulos y, por tanto, como los cuadrados de
los espacios recorridos, dado que las bases son proporcionales a las alturas), se
trata de obtener de aquellas las relaciones entre espacios y tiempos. Es ahi donde
la argumentacion de Galileo es mds débil, y donde fuerza el instrumento mate-
matico del que dispone, la teoria de las proporciones, para llegar al resultado pre-
tendido. De hecho, una deduccidn correcta habria debido llevar al resultado (evi-
dentemente absurdo) de que los tiempos del trayecto, que son directamente
proporcionales a los espacios e inversamente proporcionales a las velocidades,
son como el inverso de los espacios recorridos, y reciprocamente, que los espa-
cios son inversamente proporcionales a los tiempos. Galileo, en cambio, argu-
menta de manera diferente:

«y, dado que la velocidad respecto a la velocidad tiene una proporcion
contraria a la que tiene el tiempo respecto al tiempo (aunque aumen-
tar la velocidad es lo mismo que disminuir el tiempo), entonces el
tiempo del movimiento en AD respecto al tiempo del movimiento en
AC estd en proporcion subduplicada respecto a la que tiene la dis-
tancia AD respecto a la distancia AC»".

Este razonamiento contiene dos errores: el primero en la afirmacién de que
las velocidades son inversamente proporcionales a los tiempos, que es vélida sélo
si los espacios recorrido son iguales, lo que no sucede en nuestro caso; y el segundo
cuando de esa «proporcién contraria» deduce que el tiempo es como la raiz cua-
drada del espacio. En ambos casos nos encontramos con procedimientos retdri-
cos basados en el equivoco entre lenguaje matemdtico y lenguaje comin. En un

“ Ibid.
'* Opere, 11, pp. 373-74.
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principio, el lector (;Galileo?) se convencerd de que las velocidades estdn en pro-
porcién contraria a los tiempos, sobre la base no de la teoria de las proporciones,
sino del argumento de que, si aumenta la velocidad, disminuye el tiempo; tras lo
cual, se pasa a jugar con los términos «proporcién contraria» atribuyéndole un
significado que le es matemdticamente, pero no légicamente, extrafio.

Al final de esta serie de saltos mortales Galileo puede afirmar:

«Por tanto, las distancias desde el principio del movimiento son como
los cuadrados de los tiempos; y, dividiendo, los espacios recorridos
en tiempos iguales son como los niimeros impares respecto a la uni-
dad; lo cual responde a lo que siempre he dicho y observado con la
experiencia; y asi todas las verdades concuerdan»'.

CRISIS Y ABANDONO DEL ESQUEMA ESPACIAL

No hay documentos que indiquen cudndo abandona Galileo la hipdtesis erré-
nea de la proporcionalidad entre velocidad y espacio, para sustituirla por la correcta
de la velocidad instantdnea proporcional al tiempo, pero este paso, casi con toda
seguridad, ya se habia dado en 1610, cuando deja la universidad de Padua para
regresar a Florencia.

Sin embargo, no hay que creer que, una vez reconocida la proporcionali-
dad entre velocidad y tiempo, la demostracién sea inmediata. Por el contrario,
una aplicacién inmediata del esquema demostrativo apenas vislumbrado con la
unica sustitucién de la hipétesis errénea por la correcta, llevarfa a concluir que
las velocidades complexivas son proporcionales a los cuadrados de los tiempos
(y no a los de los espacios como anteriormente), y, por tanto, en un dltimo ana-
lisis, a que los espacios son proporcionales a los cubos de los tiempos.

No tenemos documentos que ilustren las posibles tentativas de Galileo en
este sentido. Sin embargo, por indicios, se pueden encontrar, si no directamente
en los manuscritos galileanos, si en la obra de un autor muy préximo a Galileo.

El pasaje que aqui interesa se encuentra en el Espejo Ustorio”, un opus-
culo que Buenaventura Cavalieri, hermano jesuata y profesor de matematicas en
Bolonia, uno de los miembros mds cualificados de la primera escuela galileana,
publica en 1632. El parrafo es muy conocido, sobre todo porque la publicacién
del libro, y, en particular, del capitulo acerca del movimiento, merecio la protesta,
tan breve como airada, de Galileo, que se veia defraudado por la publicacién de

'* Opere, 111, pp. 374.
'" Lo Specchio Ustorio, overo Trattato delle Settioni Coniche ed alcuni loro mirabili effetti intorno al
Lume, Caldo, Freddo, Suono, e Moto ancora, Ferroni, Bolonia 1632.
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los resultados de un «estudio de mds de cuarenta afios, que, en gran parte, le he
facilitado con generosa confianza a dicho Padre»'®.

Las relaciones entre Cavalieri y Galileo fueron generalmente epistolares.
Después de los afios 1617-1620, durante los cuales el jesuata, que residia en Pisa,
tuvo ocasion de pasar un cierto tiempo en Florencia, ambos se encontraron una
sola vez y por un breve espacio, entre finales de enero y los primeros dias de febrero
de 1626, cuando Cavalieri, de viaje desde Lodi (adonde se habia trasladado en
1620) hacia Roma, se detuvo en Florencia para hacer una visita al Maestro. En
las cartas de Cavalieri (las de Galileo en respuesta, ademés de bastantes escasas,
en gran parte se han perdido™) se menciona el problema del movimiento sélo en
el periodo romano (febrero-marzo de 1626%). Por tanto, se puede admitir que Gali-
leo le hubiera «facilitado con generosa confianza» sus estudios sobre el movi-
miento con ocasion de la visita de 1626. Ademds, justamente por aquellos afios
escribe Cavalieri un tratado sobre el movimiento del que no queda huella alguna,
salvo que su existencia esta testimoniada por el escolio final que se contiene en
las versiones manuscritas de la Geometria de los indivisibles, que se puede datar
en torno a 1629: «magnum de motu opus molior»" N.'T. «pongo en marcha una
gran obra sobre el movimiento». Es significativo que tales alusiones aparezcan
suprimidas en la edicién impresa (1635) de la Geometria, y no se puede descar-
tar que la reaccion de Galileo al Espejo Ustorio hubiera desempefiado un papel
importante en la desaparicion del tratado sobre el movimiento de Cavalieri.
Pero pasemos al parrafo que nos interesa, es decir, al capitulo X 10 LI del Espejo
Ustorio. Tras haber citado la ley de los nimeros impares del Didlogo sobre los
dos mdximos sistemas, impreso en el mismo afio, dice:

«Si, por ejemplo, un movil, al dirigirse al centro, en un instante ha reco-
rrido un brazo de espacio, en el segundo habrd recorrido 3, en el ter-
cero 5, enel cuarto 7, en el quinto 9, y asi en la misma proporcion [ ...]»™.

Cavalieri pasa a continuacién a representar geométricamente los grados
sucesivos de velocidad de un grave en su caida:

'* Carta a Cesare Marsili, 11 de Septiembre de 1632. Opere, X1V, p. 386.

' En total, se conocen 112 cartas de Cavalieri a Galileo, y s6lo 2 de Galileo a Cavalieri. Todas se encuen-
tran publicadas en las Opere de Galileo.

* Véanse en particular las cartas del 29 febrero de 1626: «he empezado a pensar sobre el movimiento
[...]», Y, sobre todo, la del 21 de marzo siguiente, en la que Cavalieri le pide a Galileo que le aclare el
motivo de por qué “el mévil que tiene que pasar del estado de reposo a cualquier grado de velocidad ha
de pasar por los intermedios [...]” (Opere, X111, pp. 309 y 311).

* De la Geometria, o mejor dicho de sus primeros seis libros, tenemos dos cédices manuscritos, ninguno
de ellos autégrafo. El primero se conserva en la Biblioteca Nacional de Florencia, el segundo en la Biblio-
teca de la Academia Etrusca de Cortona.

% Lo Specchio ustorio cit., p. 158.
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«Ahora me he esforzado en llegar a esta misma conclusion por otra
via (después de habérserla oido al anteriormente citado Sr. Gali-
leo) considerando en un circulo los grados de las velocidades que,
si se parte del estado de reposo, van aumentando hasta el mdximo
del mismo circulo, en el que el centro representa el grado nulo de
velocidad o, dicho de otra forma, el estado de reposo, y las circun-
ferencias que se pueden describir alrededor del mismo centro los gra-
dos de las distintas velocidades, los cuales, si queremos tomarlos
todos juntos, conviene que consideremos trazados todos los circu-
los posibles de describir en torno al centro»®.

Se habra notado que la hipétesis de la proporcionalidad entre velocidad
y tiempo no aparece aqui de manera explicita; y s6lo mas adelante se dird que
el radio del circulo representa al tiempo. En efecto, mas que acerca de la pro-
porcionalidad entre velocidad y tiempo, Cavalieri centra su atencién en el hecho
de que cada circunferencia se corresponde con un grado de velocidad adqui-
rido por el moévil, es decir, en dltima instancia, en aquel principio de conti-
nuidad que en aquella época era sin duda mucho menos natural de lo que parece
hoy, y sobre cuya validez se habia preguntado el mismo Galileo algunos afios
antes.

En este punto Cavalieri introduce la nocion de velocidad complexiva:

«[...] que haciendo la suma de sus circunferencias, podremos afir-
mar que conocemos la verdadera cantidad de todos los grados de
velocidad que median entre el estado de reposo y el grado mdximo
de aquel circulo»*.

Por tanto, sumando todas las circunferencias, es decir, todos los gra-
dos de velocidad, es como se obtiene «la verdadera cantidad de todos los gra-
dos de velocidad», esto es, la velocidad complexiva. El lenguaje de Cavalieri
es aqui muy burdo y directo: habla explicitamente de suma de todos los gra-
dos de velocidad, un término que €l mismo en la Geometria, y Galileo en los
Discursos, se preocupara de eliminar, usando términos como agregado o com-
posicion.

» Ibid.

% [bid., p. 159. Nétese que a la velocidad complexiva no se alude con un término propio, sino que, de
manera significativa, se la define como «la verdadera cantidad de todos los grados de velocidad». Ahora
bien, el término «cantidad» remite inmediatamente a la teorfa de las proporciones: 1o que tiene cantidad
—dice Cavalieri- tiene proporcién con las otras magnitudes cinemdticas; no son los grados de velocidad,
sino la «suma» de ellos, en nuestra terminologia «la velocidad complexiva».
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Pero ;c6mo hacer la suma de todas las circunferencias? Es en este punto
donde la nueva geometria® acude en auxilio por medio de la identificacién entre
grados de velocidad e indivisibles:

«Ahora bien, dado que parece cosa imposible sumar infinitas cir-
cunferencias, yo me sirvo del drea del mismo circulo, y extraigo
las proporciones de las velocidades agregadas, comenzando por
el centro, o estado de reposo, llegando hasta la circunferencia mds
externa, es decir, al maximo. Como ya he demostrado en mi Geo-
metria que la misma proporcion que mantienen los circulos entre
si la mantienen también todas las circunferencias que se pueden
describir en torno al centro del uno respecto a todas las circunfe-
rencias que se pueden describir en torno al centro del otro, por
ello, si en nuestro circulo, en el que pretendo medir las velocida-
des agregadas, a la distancia, por ejemplo, de un tercio del semi-
didmetro voy a trazar un circulo cuya circunferencia represente un
grado tal de velocidad, sabré que la misma proporcién que man-
tiene el circulo grande con el pequeno la mantendrdn también todas
las circunferencias concéntricas del circulo grande con todas las
circunferencias concéntricas del pequerio, es decir, todos los gra-
dos de velocidad adquiridos al pasar desde el estado de reposo al
grado mdximo con todos los grados adquiridos al pasar de dicho
estado de reposo al grado intermedio que hemos fijado, pero los
circulos son entre si como los cuadrados de los semididmetros,
entonces también dichas velocidades aumentardn conforme al incre-
mento de los cuadrados de los semidiametros [...]»%.

Las velocidades complexivas son, por tanto, entre si como los cuadrados
de los radios. Si ahora se pretendiese seguir aplicando a estas velocidades las reglas
del movimiento, segin las cuales los espacios tienen una proporcién compuesta
de las velocidades y de los tiempos, se deberfa concluir que los espacios reco-
rridos varian como los cubos de los tiempos empleados, un resultado obviamente
inaceptable.

Para eludir estas conclusiones, Cavalieri hace una pirueta légica que
recuerda a la otra semejante que llevé a cabo Galileo casi treinta afios antes, y
concluye:

= Geometria Indivisibilibus Continuorum nova quadam ratione promota, Ferroni, Bolonia 1635. Véase,
en particular, la Proposicién 4 del libro VI: «dati circuli, necnon similes sectores inter se sunt, ut omnes
eorundem circumferentiae» («Dos circulos dados, o sectores semejantes, son entre sf como todas sus cir-
cunferencias»).

» Lo Specchio Ustorio cit., p. 160.
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«Pero con la misma proporcién que aumenta la velocidad del movil,
aumentan también los espacios recorridos por el mismo moévil, como
es logico, ya que el que adquiere tanta velocidad como resulta tener,
gana también fuerza para recorrer otro tanto espacio, y asi con las demds
proporciones. Entonces los espacios recorridos por el movil, en el cual
se van agregando las velocidades, serdn como los cuadrados de los
semididmetros de los circulos, en los que se pueden considerar dichas
velocidades, es decir, como los cuadrados de los tiempos, los cuales
consideraremos que estdn en el semididmetro del circulo dado [...]»7.

El defecto del método de Cavalieri consiste en haber confrontado movi-
mientos que se producen en tiempos distintos; cuando, en cambio, si se confrontan
movimientos distintos en tiempos iguales, se llega a un resultado correcto sin tener
necesidad de aventurarse a tales acrobacias légicas.

Un ejemplo a propdsito se encuentra en el mismo Galileo, y precisamente
en la segunda jornada del Didlogo sobre los dos mdximos sistemas, cuando Sal-
viati demuestra la ley de la doble distancia: de dos méviles, el primero de los
cuales se mueve con movimiento acelerado a partir del estado de reposo y el
otro con velocidad uniforme igual a la velocidad maxima, este Gltimo recorre
el doble de espacio que el primero. De esta ley Salviati da una demostracién
que, sin embargo, considera sélo probable, a pesar de las protestas de Sagredo:

A

«para representar los infinitos grados de velocidad que pre-
ceden al grado DH, conviene imaginar infinitas lineas cada
vez mds pequernias, que se suponen trazadas desde los infi-
H D nitos puntos de la linea DA, paralelas a la DH; tal infini-
I E dad de lineas la representa, por ultimo, la superficie del
triangulo AHD; y asi supondremos, cualquiera que sea el
espacio recorrido por el mévil con un movimiento que,
comenzando desde el estado de reposo, se vaya acelerando
uniformemente, haber agotado y empleado los infinitos gra-
F dos crecientes de velocidad, conforme a las infinitas lineas,
que, comenzando desde el punto A, se imaginan trazadas
como paralelas a la linea HD y a las IE, KF, LG, BS, pro-
longdndose el movimiento cuanto se quiera».

7 Ibid., p. 160. Nétese, como confirmacion de lo que deciamos poco més arriba, cémo Cavalieri intro-
duce el principio fundamental del movimiento de los graves, es decir, la proporcionalidad entre grados
de velocidades y tiempos, con el tnico fin de la demostracién, y también aqui de manera nada explicita,
sino, mas bien, identificando los tiempos con los distintos radios de los circulos. A este respecto, se podria
poner en duda hasta qué punto Cavalieri habfa entendido realmente la arquitectura de la teorfa galileana
de la caida de los graves.
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«Dibujemos ahora el paralelogramo completo AMBC, y pro-
longuemos hasta su lado BM no sélo las paralelas indicadas en el tridn-
gulo, sino las infinitas que se suponen trazadas desde todos los pun-
tos del lado AC. Y del mismo modo que la BC era la mayor de las
infinitas del tridngulo que representa el grado mdximo de velocidad
adquirido por el movil en el movimiento acelerado, y que toda la super-
ficie de ese tridngulo era la masa y la suma de toda la velocidad con
la que ha recorrido en el tiempo AC un espacio tal, asi también el para-
lelogramo viene a ser una masa y agregado de otros tantos grados
de velocidad, pero igual cada uno al maximo BC, la masa de veloci-
dad que viene a ser el doble de la masa de las velocidades crecien-
tes del tridngulo, asi como dicho paralelogramo es el doble del tridn-
gulo; y, sin embargo, si el mévil que en su caida se ha servido de los
grados de velocidad acelerada, conforme al trigngulo ABC, ha reco-
rrido en ese tiempo un espacio tal, es muy razonable y probable que
sirviéndose de las velocidades uniformes, que corresponden al para-
lelogramo, recorra con movimiento uniforme en el mismo tiempo el
doble de espacio recorrido por el mévil acelerado»*.

El método de las velocidades complexivas es, por tanto, compatible con la
confrontacién de movimientos que se producen en el mismo tiempo. Asimismo, queda
claro que la confrontaciéon de movimientos que se producen en tiempos iguales es
suficiente para obtener ademads de la ley de la doble distancia también la de los niime-
ros impares y, consiguientemente, en definitiva, la ley horaria del movimiento.

Pero, por otra parte, la necesidad de tomar en consideracion sélo movi-
mientos que se produzcan en tiempos iguales resta al método de las velocida-
des complexivas aquel caracter de universalidad que lo convertia en el eje de
la teoria del movimiento, y lo transforma, en cambio, en un simple expediente
matematico carente de justificacién tedrica. De hecho, una cosa es construir
un método general que permita pasar de los momentos de la velocidad a las
velocidades complexivas, y de éstas a las relaciones entre espacio y tiempo,
y otra, proporcionar un artificio que permita (es cierto) obtener la relacion entre
los espacios recorridos en el caso en que los movimientos se desarrollan en
tiempos iguales, pero su aplicacién estd limitada a esta dnica situacién.

En el primer caso se tiene una teoria general del movimiento; en el
segundo, un expediente de dudosa validez y sujeto a las més variadas criti-
cas. Mds vale pues abandonarlo del todo y buscar las leyes del movimiento
directamente en la confrontacién de las velocidades instantaneas. Bastara ahora
parafrasear una demostracién medieval bien conocida para obtener el primer
teorema de los Discursos:

% Opere, V11, p. 254.
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«Teorema 1, proposicion I. El tiempo en el que se recorre un deter-
minado espacio con un movimiento uniformemente acelerado partiendo
del estado de reposo es igual al tiempo en que el mismo espacio seria
recorrido por el mismo movil si se trasladara con un movimiento uni-
forme cuyo grado de velocidad sea la mitad entre el mayor y el iiltimo
grado de velocidad del movimiento uniformemente acelerado anterior.

Represéntese con la extension AB el tiempo en que un moévil
recorre el espacio CD con movimiento uniformemente acelerado a
partir del estado de reposo en C; y el mayor y iiltimo de los grados
de la velocidad creciente en los instantes del tiempo AB represén-
tese con EB, dondequiera que se sitiie AB; una vez trazada AE, todas
las lineas que parten de cada uno de los puntos de la linea AB para-

G lelamente a la BE representan los grados crecientes de la

velocidad del instante A. Si después BE se divide en F en
dos partes iguales y se trazan FG, AG como paralelas a
BA, BF, se habrd construido el paralelogramo AGFB igual

I al tridngulo AEB, que con su lado GF divide en I a AE en
\ dos partes iguales. Si a continuacion se prolongan hasta
IG las paralelas del tridngulo AEB, habremos obtenido el
agregado de todas las paralelas contenidas en el cuadri-
F E latero, igual al agregado de todas aquellas contenidas en

el tridngulo AEB; de hecho, las que estdn en el tridngulo
IEF son semejantes a las contenidas en el trigngulo GIA, en tanto
que aquellas que se encuentran en el trapecio AIFB son comunes.
Y, como a todos y cada uno de los instantes del tiempo AB les corres-
ponden todos y cada uno de los puntos de la linea AB, las parale-
las trazadas desde ellos y comprendidas en el tridngulo AEB repre-
sentan los grados crecientes de la velocidad que aumenta, mientras
que las paralelas contenidas en el paralelogramo representan de igual
manera otros tantos grados de velocidad no creciente, sino constante;
es evidente que cuantos momentos de velocidad se hayan consumido
en el movimiento acelerado de acuerdo con las paralelas crecien-
tes del triangulo AEB, otros tantos se habrdn consumido en el movi-
miento uniforme de acuerdo con las paralelas del paralelogramo GB;
de hecho, la cantidad de momentos que falta en la primera mitad
del movimiento acelerado (y faltan los momentos representados
por las paralelas del tridngulo AGI) se recupera con los momen-
tos representados por las paralelas del tridngulo IEF. Es evi-
dente, por tanto, que serdn iguales los espacios recorridos en
el mismo tiempo por dos moviles, uno de los cuales se mueve con
movimiento uniformemente acelerado partiendo del estado de
reposo, y el otro con movimiento uniforme conforme a un momento
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que sea la mitad del momento mayor de la velocidad del movimiento
acelerado: que era lo que habia que demostrar®».

Respecto a la «probable» demostracion de seis afios antes, ha desapa-
recido aqui toda referencia explicita a la masa (agregado, suma) de las velo-
cidades, es decir, a la velocidad complexiva. Se trata de una renuncia impuesta,
como hemos dicho, por la incapacidad del esquema demostrativo para tratar
movimientos que se producen en tiempos distintos, y, consiguientemente, tanto
mds necesaria en la medida en que, usada al margen del 4mbito estricto de su
campo de validez, habria llevado inevitablemente a resultados contradictorios
entre si y, por tanto, en dltima instancia, al derrumbe de la teorfa matematica
del movimiento.

Sin embargo, en su lugar no encontramos una teorifa distinta, sino sola-
mente un juego de palabras: el vacio dejado por la desaparicién de la velo-
cidad complexiva se ha rellenado con figuras retdricas. De hecho, ahora deja
de ser posible inferir l6gicamente la igualdad de los espacios recorridos par-
tiendo de la igualdad de las dreas de las figuras que se examinan, el tridngulo
y el cuadrado (a partir de la igualdad de todas las velocidades instantdneas de
dos movimientos, podriamos decir parafraseando la teoria de los indivisibles
de Cavalieri). A la demostracién matemadtica la sustituyen artificios verbales,
primero con el término «otros tantos momentos de velocidad» (totidem velo-
citatis momenta), que toma por un lado, el significado de «un nimero igual de

® Opere, VIII, pp. 208-9; véase ademas, pp. 183-84 («Theorema 1, Propositio 1). Tempus in quo aliquod
spatium a mobili conficitur latione ex quiete uniformiter accelerata, est aequale tempori in quo idem spa-
tium conficeretur ab eodem mobili motu aequabili delato, cuius velocitatis gradus subduplus sit ad sum-
mum et ultimum gradum velocitatis prioris motus uniformiter accelerati.

Repraesentetur per extensionem AB tempus in quo a mobili latione uniformiter accelerata ex quiete in
C conficiatur spatium CD; graduum autem velocitatis adauctae in instantibus temporis AB maximus et
ultimus repraesentetur per EB, utcunque super AB constitutam; iunctaque AE, lineae omnes ex singulis
punctis lineae AB ipsi BE acquidistanter actae, crescentes velocitatis gradus post instans A repraesenta-
bunt. Divisa deinde BE bifariam in F, ductisque parallelis FG, AG ipsis BA, BF, parallelogrammum AGFB
erit constitutum, triangulo AEB aequale, dividens suo latere GF bifariam AE in I: quod si parallelae trian-
guli AEB usque ad IG extendantur, habebimus aggregatum parallelarum omnium in quadrilatero con-
tentarum aequalem aggregatui comprehensarum in triangulo AEB; quae enim sunt in triangulo IEF pares
sunt cum contentis in triangulo GIA; eae vero quae habentur in trapezio AIFB, communes sunt. Cum-
que singulis et omnibus instantibus temporis AB respondeant singula et omnia puncta lineae AB, ex qui-
bus actae parallelae in triangulo AEB comprehensae crescentes gradus velocitatis adauctae repraesen-
tant, parallelae vero intra parallelogrammum contentae totidem gradus velocitatis non adauctae, sed
aequabilis, itidem repraesentent; apparet, totidem velocitatis momenta absumpta esse in motu accelerato
iuxta crescentes parallelas trianguli AEB, ac in motu aequabili iuxta parallelas parallelogrammi GB: quod
enim momentorum deficit in prima motus accelerati medietate (deficiunt enim momenta per parallelas
trianguli AGI repraesentata), reficitur a momentis per parallelas trianguli IEF repraesentatis. Patet igi-
tur, aequalia futura esse spatia tempore eodem a duobus mobilibus peracta, quorum unum motu ex quiete
uniformiter accelerato moveatur, alterum vero, motu aequabili iuxta momentum subduplum momenti maximi
velocitatis accelerati motus: quod erat intentum».
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grados de velocidad» (a causa de la correspondencia biunivoca entre velocida-
des instantdneas en los dos movimientos) y, por otro, el de «agregado de los mis-
mos momentos» (como cuando se dice que aquella parte de los momentos que
falta al principio queda compensada con el exceso en la parte final del movimiento),
por medio del cual puede superar, sin mencién explicita, la vieja velocidad com-
plexiva. Nos encontramos aqui ante un verdadero salto légico confirmado por rei-
teradas ostentaciones de seguridad: apparet, patet («esté claro», «es evidente»).

Y, sin embargo, una demostracién tan incompleta es mas segura que aque-
lla que se habia obtenido por medio del método de las velocidades complexivas.
Este se presentaba, de hecho, como un método general que podia encontrar jus-
tificacién sélo en su aplicabilidad universal, como hemos visto, imposible de alcan-
zar. Por el contrario, el argumento usado en la demostracion del Teorema I se pre-
senta como una técnica ad hoc, y, por tanto, para usarla o abandonarla segin
convenga. Eso es lo que sucede, por ejemplo, en el subsiguiente Teorema 111, donde
se demuestra la ley del plano inclinado sin que se haga alusion a los procedimientos
de tipo infinitesimal que habian caracterizado a redacciones anteriores y dedu-
ciendo, en cambio, a partir de la correspondencia biunivoca entre los momentos
de la velocidad, la proporcionalidad entre espacios y tiempos.

En este punto ya no es necesario tener en consideracion para nada las veloci-
dades instantdneas, y Galileo puede construir, a partir de los dos teoremas demos-
trados, toda su cinematica y encontrar no sélo las leyes del movimiento de los gra-
ves en caida libre o a lo largo de un plano inclinado, sino también las que regulan el
movimiento de los proyectiles, que de esta forma adquieren fundamentos seguros.
Ademas de ellas, encuentran sistematizacion una serie de investigaciones infructuo-
sas, pero no por ello abandonadas, sobre el movimiento de un grave a lo largo de dos
cuerdas sucesivas de una circunferencia, residuos de estudios no llevados a término
acerca del problema de la brachistocrona.

Para llegar a tanto, hay que pagar un precio nada pequefio. En efecto, la teo-
ria fisica que Galileo habia elaborado desde los primeros estudios matematicos sobre
la aceleracion (y en particular, en la época de la carta a Sarpi de 1604) se centraba
en un tratamiento conjunto de espacio, tiempo y velocidad. En ella las velocidades
instantdneas, los momentos de la velocidad, se integraban para dar lugar a la velo-
cidades complexivas de acuerdo con un esquema matematico que mas tarde con
Cavalieri habria de convertirse en la teoria geométrica de los indivisibles.

Eran después estas velocidades complexivas (que, a diferencia de los momen-
tos de las velocidades, constituian las magnitudes geométricas sujetas a las leyes
del libro V de los Elementos de Euclides) las que determinaban las relaciones entre
espacios y tiempos, recuperando el papel de las velocidades en el movimiento
uniforme. Las velocidades complexivas representaban, por tanto, el transito nece-
sario entre los momentos de la velocidad, que al no permanecer mas que un ins-
tante no podian producir movimiento alguno apreciable, y las magnitudes cine-
maticas tradicionales, espacio y tiempo.
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La renuncia a las velocidades complexivas en el movimientq acelerado, nece-
saria por la imposibilidad de una teoria carente de contradicciones, no implica sélo
el abandono de un paso intermedio en las demostraciones. Esa renuncia supone
también, y sobre todo, la constatacién de la imposibilidad de un puente entre mag-
nitudes infinitesimales (mejor dicho, instantdneas) y magnitudes macroscépicas.
Para que ese puente encuentre un terreno firme serd necesario abandonar el prin-
cipio de la homogeneidad y aceptar la posibilidad del producto entre dos magni-
tudes distintas: con més precision, dotar a los instantes indivisibles de Galileo de
un espesor infinitesimal y sumar los infinitos espacios diminutos obtenidos mediante
la multiplicacién de estos tiempos diminutos por las respectivas velocidades. Estas
dos operaciones, aunque, como hemos visto, estaban adaptadas a la mente de Gali-
leo, no pueden tener cabida mds que al precio de una alteracién de la base mate-
matica de la teoria y de un abandono de la teoria de las proporciones.

Ante esta perspectiva Galileo desiste. Otros, Descartes de manera indirecta,
y después definitivamente Newton, recorrerdn este camino. Galileo, en cambio,
que estd necesitado de una matematica sélida para fundar su programa de geo-
metrizacién de la ciencia, paga el precio mas alto y sacrifica la posibilidad de
una teoria completa del movimiento a una matematica inadecuada.

La cinemética galileana, como se ve en los Discursos, es el resultado de
este sacrificio: en ella encontramos, por una parte, las magnitudes cinemaéticas
tradicionales, espacio y tiempo, y las leyes que las rigen: la ley de caida de los
graves en primer lugar, y después la de los proyectiles. Frente a éstas, separados
por el abismo de la instantaneidad, se encuentran los momentos de la velocidad,
que se confrontan entre si, pero que no guardan proporcién con otras magnitu-
des; en medio el vacio dejado por la desaparicion de la velocidad complexiva se
rellena con artificios verbales y argumentaciones que Galileo toma, incluso en
su terminologia, de la tratadistica medieval.

De ahi, el cardcter bifronte de la ciencia galileana del movimiento. Si se la
observa con la mirada puesta en los desarrollos posteriores ella se nos muestra como
el principio de la ciencia moderna; el primer paso de un camino que todavia hoy
prosigue en la direccién trazada por el cientifico pisano. En cambio, considerada como
punto de partida del recorrido intelectual de Galileo, la teoria del movimiento que
el preso de Arcetri envia a la libre Holanda tiene las caracteristicas si no de una derrota,
al menos de un repliegue; destino tal vez obligado de las obras de los grandes espi-
ritus que ven mds alld de su propio tiempo y de sus propias posibilidades.

Traduccién del italiano de Joaquin Gutiérrez Calderon
Fundacién Canaria Orotava de Historia de la Ciencia
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