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Entre 1592 y 1610 Galileo dio clases en el Studio de Padua. En esos die-
ciocho afios, entre sus ensefianzas, figuraba la de la Mecanica'. Segtin el testi-
monio del dltimo de sus alumnos Vincenzo Viviani (1621-1703), por entonces
Galileo escribié para sus discipulos un tratado de Mecénica que nunca llegé a
publicar, y que gozé de una amplia difusién en forma de manuscritos®. De tales
manuscritos, hasta hace algunos afios, se conocian trece: Egidio Festa y yo hemos
encontrado otros cuatro. En estos manuscritos se distinguen dos tipos de texto
diferentes, no tanto por sus contenidos, cuanto por su extension; por eso los hemos
llamado, respectivamente, “version breve” y “versién larga”. El texto de la ver-
sidn larga fue publicado, por primera vez, en traduccion libre al francés, por Marin
Mersenne (1588-1648) en 1634°. La primera edicion en italiano se publicé en 1649,
al cuidado de Luca Danesi (1598-1672)*. En 1890 Antonio Favaro (1847-1922)
lo incluyé en el volumen II de la Edicién Nacional de las Obras de Galileo. El

VCfr. Rotuli Artistaurum dello Studio di Padova Pars Prior 1520-1739, ¢. 43v, del Archivo Universita-
rio de Padua, donde puede leerse: “En Matemadticas —Exc. D. Galileo Galilei florentino—, leg. los FEle-
mentos de Euclides y las Cuestiones Mecdnicas de Aristételes: tercera hora de la tarde”.

2 Cfr. G.G., Opere, XIX, pp. 597-632.

3 Cfr. Les mechaniques de Galilée, Mathématicien et Ingénieur du Duc de Florence. Avec plusieurs addi-
tions rares, et nouvelles, utiles aux Architectes, Ingénieurs, Fonteniers, Philosophes et Artisians. Tra-
duites de I'italien par le L.P.M .M., Paris, Guenon, 1634.

¢ Della Scienza Mecanica, e delle Utilita, che si traggono da gl Istrumenti di quella. Opera cavata da
manoscritti dell’ Eccellentissimo Matematico Galileo Galilei, dal Cavalier Luca Danesi da Ravenna, Ravena,
Stamperia Camerali, 1649.
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descubrimiento de la version breve tuvo lugar en el 1898 por obra de Favaro, que
publicé el texto un afio después, en 1899°,

Las Mecdnicas de Galileo (tal es el nombre con el que este tratado se publicé
en la Edicién Nacional de Favaro) representa un punto culminante de la Meca-
nica a finales del siglo XVI. Con esta obra, de hecho, se completa, por una parte,
el proceso de ruptura con la tradicién de la Mecénica del Pseudo-Aristoteles, tra-
dicién que habia dominado los estudios de esta disciplina a lo largo de todo el
Medievo y de gran parte del Renacimiento, y, por otra, un proyecto de renova-
cion y de refundacién de la Mecdnica conforme a unos presupuestos completa-
mente nuevos. Galileo no fue, de hecho, el unico, ni el primero, en investigar y
proponer una nueva perspectiva para el estudio de la Estédtica y de las maquinas
simples, la balanza, la romana, la palanca, el gato, la polea, el plano inclinado, y
con ellas el tornillo y la espiral de Arquimedes, y la cuiia (tal es el objetivo de la
Mecdnica de aquel tiempo): antes que €l otros hombres de ciencia, como Fede-
rico Commandino (1509-1575)¢, Francesco Maurolico (1494-1575)7, Giovan Bat-
tista Benedetti (1530-1590)%, Guidobaldo Dal Monte (1545-1607)°, en mayor o
menor medida, habian contribuido a renovar los fundamentos de esta ciencia. De
todas maneras, hasta Las Mecdnicas de Galileo el estudio de esta disciplina no
aparece completamente liberado de cualquier resto del viejo planteamiento del
Pseudo-Aristételes y refundado sobre presupuestos totalmente nuevos.

Lo primero que destaca de tal renovacion es la forma del tratado, concebido
ya no como una coleccion de problemas que hay que resolver, como lo eran las
Quaestiones mecanicae Aristotelis y la tradicién que a su alrededor florecid, sino
como un verdadero y auténtico tratado sistemadtico de Mecdnica, cuyo objetivo
es demostrar que el funcionamiento de todas las maquinas puede reducirse al de
la balanza, ya que el principio de la balanza es universalmente vélido para todas
las maquinas simples. Un segundo aspecto importante es la eleccion de los méto-
dos de investigacion: Galileo abandona el principio fundamental de la Estatica
de la tradicion del Pseudo-Aristételes, a saber, el circulo y algunas de sus pro-
piedades, y adopta, por el contrario, el principio arquimediano del equilibrio de
la palanca. Se trata, como veremos mejor luego, de dos vias completamente dife-
rentes, ya que una, la del Pseudo-Aristételes, representa un acercamiento dina-
mico a la Mecénica, y la otra, la arquimediana, un acercamiento estético.

* A. Favaro, Delle Meccaniche lette in Padova I'anno 1594 da Galileo Galilei, “Memorie del Real Isti-
tuto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti”, XX VI (1899), n. 5.

¢ Cfr. F. Commandino, Liber de centro gravitatis solidorum, Bolonia, Ex Officina Alexandri Benacii, 1565.
" Cfr. F. Maurolico, Problemata meccanica com appendice, et ad Magnetem, et ad Pixidem nauticam
pertinentia, Mesina, ex Typographia Petri Breae, 1613 (publicado tras su muerte).

8 Cfr. G.B. Benedetti, Diversarum speculationum mathematicarum et physicarum liber, Turin, apud hae-
redes Nicolai Bevilaquae, 1580.

* Cfr. G. Del Monte, Mechanicorum liber, Apud Hieronymum Concordiam, Pésaro, 1577.
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Figura 1

El estudio del Pseudo-Aristételes, ademds de no ser sistematico, es tam-
bién poco riguroso, por estar basado no sobre principios sélidos, como los que
ofrece la Geometria, sino sobre la distincién aristotélica de ‘movimiento vio-
lento’ y ‘movimiento natural’. El funcionamiento de una palanca, o mejor, el
de una balanza puede ser reducido al circulo. Los puntos de un segmento EB,
que gira en torno a su punto medio, describen circulos concéntricos cada vez
mas grandes en la medida en que nos alejemos del centro A hacia la periferia.
Y, dado que estos circulos resuitan todos descritos simultdneamente al mismo
tiempo, se deduce que los mas externos se recorren a mayor velocidad que los
m4s internos.

El Pseudo-Aristételes explica que esto depende del hecho de que el movi-
miento circular se debe a la combinacién de dos movimientos distintos: el movi-
miento natural, que tiende a trasladar el punto mévil hacia abajo en sentido ver-
tical; y un movimiento violento que tiende a trasladar el mismo punto hacia el
centro del sistema. El hace ver que, a medida que nos alejamos del extremo del
didmetro hacia el centro, la componente debida al movimiento violento radial
aumenta, y el mévil se ve obligado a curvar su trayectoria conforme al arco de
circunferencia.

Hay que hacer notar, de hecho, que, si la relacién entre las velocidades
de estos dos movimientos se mantuviera constante durante todo el movimiento,
el punto mévil deberia describir un segmento rectilineo, es decir, una cuerda
del circulo y no la circunferencia; en cambio, lo que sucede es que el despla-
zamiento se produce conforme a un arco de circunferencia.
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Con respecto a la figura 1, el Pseudo-Aristételes hace ver, por su parte, que,
a movimientos naturales iguales, les corresponden movimientos violentos no igua-
les, sino tanto mas grandes cuanto menor es la distancia del centro. Asi, en el caso
de la figura, si consideramos que los tramos verticales QL y TS representan movi-
mientos naturales iguales de los puntos M y B, respectivamente, sus correspon-
dientes movimientos violentos MQ y TB no son iguales, sino que MQ>TB. En
efecto, cuando M haya descrito el arco ML, es como si hubiese recorrido de movi-
miento natural el tramo vertical QL y de movimiento violento el tramo QM. Si
trazamos la paralela por L a AB, ésta encuentra el arco de circunferencia BF, reco-
rrido en el mismo tiempo por B, en el punto S, el cual tendra respecto a AB la
distancia TS, igual a QL. TS=QL son, por tanto, tramos iguales recorridos por
un movimiento natural de los puntos B y M, respectivamente; pero a tales tra-
mos verticales iguales les corresponden tramos horizontales, es decir, movimientos
violentos, desiguales, y, mds exactamente, QM>TB". Por tanto, en el paso hacia
L, M ha sufrido, por efecto del movimiento violento, una pérdida de su movi-
miento natural mayor que la sufrida por B en su paso hasta S.

El Pseudo-Aristételes, haciendo referencia a la semejanza de los tridngulos
AML y ABEF, asf como a la de los tridngulos AQL y AFX, demuestra que los movi-
mientos naturales son entre ellos como los violentos, esto es, que entre movimiento
natural y movimiento violento es valida la siguiente relacién:

FX:LQ=BX:MQ

** El coseno del dngulo QAL, AQ, es menor que el coseno del dngulo TAS, AT, al ser el coseno en el 17 cua-
drante (tal es la convencién de la época) funcién decreciente. Asi que TB=1-AT serd menor que QB=1-AQ.
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Figura 3

Ademads, refiriéndose especificamente a la palanca, afirma que la causa del
aumento de la potencia se debe a la mayor velocidad con la que esta actia res-
pecto a la resistencia del peso que se eleva.

Al tener, de hecho, que recorrer A en el mismo tiempo el arco AA’>BB’,
A se moverd con una velocidad mayor que aquella con la que B se eleva hasta
B’. Es esta mayor velocidad lo que hace que la fuerza sea mas potente. De aqui
deduce, aunque sin proporcionar demostracion, que:

“El peso movido [resistencia] es al peso que lo mueve [potencia] inver-
samente proporcional a las dos longitudes [distancias del fulcro]” .

Desde un punto de vista fisico, la via aristotélica, que hace uso del movi-
miento en la descripcién del principio del funcionamento de las maquinas, o como
se solia decir, del principio de los desplazamientos virtuales, es un acercamiento
dindmico. Giovanni Vailati (1863-1909) ha querido ver en esta perspectiva un anti-
cipo del ‘principio de las velocidades virtuales’. Este término lo acufié Giovanni
Bernoulli (1667-1748), que definid velocidad virtual:

“El elemento de velocidad que todo cuerpo adquiere o pierde, res-
pecto a una velocidad adquirida en un tiempo infinitamente pequefio,

conforme a su direccion” .

Esta definicion requiere, por tanto, que los desplazamientos sean infinita-
mente pequefios y rectilineos, cosa que no sucede en el Pseudo-Aristételes. En
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realidad los desplazamientos que hemos considerado no son ni rectilineos, ni infi-
nitésimos. Vailati, sin embargo, hace notar que el Pseudo-Aristételes se referia a
la fuerza aplicada tangencialmente al circulo, o sea, a la fuerza que provoca el
movimiento natural, que, si no se le impidiera, se produciria en sentido vertical
(la presencia del movimiento violento es causa de pérdida del movimiento natu-
ral y de la desviacién de la “direccién natural”’). En el caso de la palanca, la fuerza
tangencial actia de modo tal que, a un mayor alejamiento del brazo de la palanca
de aquello a lo que ella se aplica, corresponde un menor alejamiento del otro brazo
que hace que el peso se eleve.

Dentro de poco vamos a ver que la de Galileo es, en cambio, una perspectiva
genuinamente estética.

Antes de mostrar eso, por proceder conforme al orden de Las Mecdnicas,
hace falta pararse un momento en la introduccién de esta obra que, tanto en la
versién breve como en la larga, presenta interesantes consideraciones acerca de
la naturaleza y los cometidos de la ciencia mecdnica.

La version breve se abre con la siguiente declaracion de los objetivos de
tal ciencia:

“La ciencia de la Mecdnica es aquella disciplina que muestra las razones
y descubre las causas de los efectos milagrosos que vemos que se produ-
cen con diversos instrumentos, como lo es mover y levantar pesos muy gran-
des con muy poca fuerza”.

Todavia en época de Galileo habia quienes, de manera fraudulenta, se dedi-
caban a ofrecer maquinas con poderes mégicos, capaces de engafiar a la natura-
leza, es decir, de vencer las fuerzas naturales con el empleo de fuerzas pequenas.
Uno de estos era Giovanni de’ Medici, hijo natural de Cosimo I: habia disefiado
una maquina para vaciar de fango la ddrsena de Livorno y la habia presentado al
Gran Duque Ferdinando 1. Este, antes de mandar construir la maquina y ordenar
la ejecucion de la obra, quiso conocer la opinién de Galileo, el cual demostré que
una mdaquina tal no estaria en condiciones de resolver una tarea de ese tipo. Con
ello se procur6 Galileo la enemistad de Giovanni de’ Medici y sus partidarios,
hasta el punto de que (es opinién de muchos) parece que habia decidido trasla-
darse a Padua precisamente por librarse del ambiente hostil que se habia ido cre-
ando en su contra.

Galileo tenia, por tanto, mas de un motivo para declarar explicitamente,
desde el principio de Las Mecdanicas, que en la Mecdénica no existe milagro alguno,
es decir, que escape a la comprension de la mente humana. Al contrario, la Meca-
nica es la ciencia que pone de manifiesto “las razones” y muestra “las causas”
de aquellos efectos que sélo a los poco avezados en tal ciencia pueden parecer-
les milagrosos. Galileo, por tanto, quiere despojar a la ciencia mecanica de cual-
quier atributo fantasioso y conferirle la identidad de ciencia racional. Esta inten-
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cién estd todavia mds explicitamente expresada en la version larga, en la que no
sélo omite cualquier tipo de referencia a los “efectos milagrosos”, sino que ade-
mas afirma a las claras que las maquinas no tienen poder para “‘engaiiar” a la natu-
raleza, ya que no se les ha concedido “con poca fuerza, mover y levantar pesos
muy grandes”. Ninguna resistencia (dice Galileo) “puede ser superada por una
fuerza que no sea mas potente que ella”. Por tanto, para superar una resistencia
dada se necesita emplear una fuerza “mds potente” que ella. Las médquinas tie-
nen la capacidad de hacer “mds potente” la fuerza empleada, pero no porque posean
una “virtud milagrosa”, sino porque en su funcionamiento entran en juego, ade-
mas del peso que hay que elevar o trasladar y la fuerza que debe provocar el movi-
miento, otras magnitudes fisicas oportunamente combinadas con esas acciones,
esto es, la distancia a la que el peso debe ser trasladado y el tiempo necesario
para efectuar tal traslado, o sea, la velocidad con la que se produce el movimiento.
Cuando se tengan en cuenta estas cuatro magnitudes, se puede comprender que
no hay milagro alguno en el funcionamiento de las maquinas, sino que este obe-
dece a leyes naturales perfectamente comprensibles para la mente humana. En
suma, como Galileo dird en sus Discursos en torno.a dos nuevas ciencias:

“El reconocimiento de la causa de los efectos elimina la maravilla” .

En el estudio de la Estética la fuerza imprimida para provocar €l movimiento
(esto es, la potencia), la fuerza que opone el peso que se quiere mover (o sea, la
resistencia), la distancia y el tiempo (o bien la velocidad, ya que nos referimos a
espacios diferentes recorridos en el mismo tiempo) son magnitudes estrechamente
ligadas entre si mediante una ley de compensacién; es decir, una ley, segin la
cual, lo que se gana en un sentido se pierde en otro sentido y viceversa. Si, vol-
viendo al ejemplo del Pseudo-Aristételes, se hace uso de una palanca para ele-
var un peso, se puede emplear una potencia mas pequefia que la resistencia del
peso, pero ello requiere que esta potencia recorra un espacio mayor que el reco-
rrido por el peso, y, en consecuencia, que se mueva con una velocidad mayor que
la del peso, el cual se elevard a lo largo de un espacio menor y a menor veloci-
dad. Nada nuevo respecto al Pseudo-Aristételes, si Galileo no hubiera declarado
explicitamente que potencia, resistencia, tiempo y espacio (o sea, velocidad) siguen
una ley exacta de proporcionalidad. Es precisamente la existencia de una ley asi
lo que quita cualquier atributo “mdgico’” a las maquinas.

Galileo va a poner en clara evidencia, una y otra vez, para cada una de las
maquinas simples, la validez de este principio de conservacion, demostrando asi
que uno de los principales objetivos de su tratado es establecer la verdad, es decir,
que la Mecénica es una verdadera ciencia, o mejor dicho, es una ciencia racio-
nal. No hay ninguna duda de que precisamente con Las Mecdnicas se lleva a cabo
el proyecto de conferir a la Mecdnica el cardcter de ciencia deductiva, en la que
cualquier cosa se demuestra con rigor geométrico.
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Al principio de su estudio Galileo presenta un sistema de definiciones y
de axiomas (3 Definiciones y 3 Hipotesis de partida) que constituyen el aparato
tedrico de referencia de su teoria. También Guidobaldo y Commandino habian
conferido a sus estudios una impronta de tipo euclideo, enunciando algunas defi-
niciones y algunos principios; estos, sin embargo, presentan un defecto de natu-
raleza l6gico-formal, a saber, hacer uso de conceptos no definidos, como ‘gra-
vedad’ y ‘momento’, para definir otros, como ‘centro de gravedad’. Desde este
punto de vista Las Mecdnicas de Galileo se presentan como una obra madura y
bien meditada. Para Galileo la Mecdnica es una ciencia axiomatica y, como tal,
necesita de un aparato de axiomas y de definiciones completo, es decir, tal que
todo lo que haga falta para el estudio esté claramente definido. Esta era también
sin duda la intencién de Guidobaldo, quien, sin embargo, habia cometido aquel
error 16gico al que antes aludiamos. El hecho es que la definicidn de algunos con-
ceptos, en aquella época, no era una tarea en absoluto facil. El propio Galileo habfa
usado ya en el Sobre el movimiento, sin dar una definicién, el término gravitas
y el concepto de ‘momento’. No es que entonces tuviera una idea de la ciencia
mecanica distinta de la expresada en Las Mecdnicas, pero, ain conociendo cla-
ramente estos conceptos, probablemente entonces le faltaba el lenguaje apropiado
para definirlos. La importancia de Las Mecdnicas de Galileo consiste también en
el hecho de que en esa obra se encuentran por primera vez definidos con abso-
luta claridad conceptos fundamentales de tal ciencia.

La primera definicién de Las Mecdnicas es la de gravedad:

“Llamamos, por tanto, gravedad a la tendencia a moverse natural-
mente hacia abajo, la cual, en los cuerpos pesados, se descubre cau-
sada por la mayor o menor abundancia de materia por la que estén
constituidos” .

La gravedad es, por tanto, la “tendencia”, o sea disposicion, inclinacién natu-
ral de los cuerpos pesados a caer hacia abajo. Tal “tendencia” depende de la cons-
titucién de los cuerpos materiales, de su “abundancia de materia”, o sea, de la
mayor o menor condensacidn de los dtomos que los constituyen, es decir, de su
peso especifico.

Alo largo de Las Mecdnicas Galileo confirma y precisa mejor el sentido de
esta definicion de gravedad, en donde, introduciendo el plano inclinado, dice:

“No hay ninguna duda de que la constitucion de la naturaleza acerca
de los movimientos de las cosas pesadas es tal que cualquier cuerpo
que en si contenga gravedad, tiene tendencia a moverse, si no se le
impide, hacia el centro; y no solamente por la linea recta perpen-
dicular, sino incluso, cuando no pueda hacerlo de otra manera, por
cualquier otra linea que, teniendo alguna inclinacion hacia el cen-
tro, vaya poco a poco bajando” .
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Los cuerpos pesados tienden, de todos modos, a alcanzar el centro de la
Tierra: si estan libres de todo impedimento, lo hacen cayendo en direccién ver-
tical; si, por ¢l contrario, se les impide, lo hacen descendiendo por cualquier
camino que vaya declinando hacia abajo, como por ejemplo sucede con los rios,
los cuales, con tal de que haya una aunque minima pendiente del terreno, siguen
siempre corriendo hacia abajo.

Sobre el concepto de gravedad en Galileo habria mucho que decir; aqui
nos limitaremos a poner de relieve que Galileo, en general, emplea el término
gravitas con un doble significado: el literal de peso, pesantez, medida de la
masa, por usar una terminologia moderna, y el de efecto causado por la pesan-
tez de los cuerpos, o sea potencia (en el caso de que la pesantez provoque movi-
miento) y resistencia (en el caso de que se oponga al movimiento). En una
balanza de dos brazos iguales, dos pesos iguales estdn en equilibrio; pero, si
los pesos son desiguales, la balanza se inclina hacia la parte del peso mayor
con una fuerza dada por la diferencia entre los dos pesos, porque, mientras el
peso mayor tiende a caer hacia abajo, el otro, que también tenderia a caer, opone
resistencia a ser desplazado hacia arriba. Es, por tanto, la diferencia entre los
dos pesos lo que genera el movimiento y determina la direccién. Galileo se
sirve de este modelo de las interacciones de los cuerpos para refutar una de
las concepciones fundamentales de la fisica aristotélica, a saber, la existencia
de cuerpos pesados y livianos. Para Galileo todos los cuerpos pesan y tienen
tendencia a caer hacia el centro de la tierra por efecto de su gravedad. Pero a
tal tendencia se opone siempre la gravedad del medio en el que estdn inmer-
sos; asi que caen hacia abajo, si su gravedad es mayor que la del medio, y ascien-
den, si es menor. Un sélido sumergido en el agua hace presién con su grave-
dad y eleva agua, la cual, a su vez, opone resistencia para no ser elevada més
de lo debido. La situacion de equilibrio se obtiene cuando la gravedad del s6lido
‘que ejerce la presion’ es igual a la del agua ‘que opone resistencia’, lo que
equivale a decir que, en la situacion de equilibrio del sistema agua-sélido, la
presion ejercida por la gravedad del sélido es igual a la resistencia debida a
la gravedad del agua. La gravedad entonces, segin las situaciones, ejerce una
potencia o una resistencia y, como tal, provoca el movimiento hacia abajo o
hacia arriba.

La segunda definicién es la de momento:

“Momento es la tendencia a ir hacia abajo, causada no tanto por
la gravedad del movil, cuanto por la disposicion que se da entre dis-
tintos cuerpos pesados,; mediante el tal momento se puede ver muchas
veces un cuerpo menos pesado servir de contrapeso a otro de mayor
gravedad: como en la romana se ve un contrapeso pequenito levan-
tar otro peso muy grande, no porque lo supere en gravedad, sino
mds bien por la distancia del punto donde se sostiene la romana; la

195



- ‘: GALILEO Y LA GESTACION DE LA CIENCIA MODERNA

cual, junto con la gravedad del peso menor, le aumenta el momento
e impetu de ir hacia abajo, con el que puede superar el momento
del otro grave mayor. Es, por tanto, el momento el impetu de ir hacia
abajo, compuesto por gravedad, posicion y alguna otra cosa por la
que pueda estar causada tal tendencia” .

El momento es también esa “tendencia” de los cuerpos a ir hacia abajo, pero
se distingue de la tendencia natural de los cuerpos a caer (gravedad) por el hecho
de que €l produce el efecto de aumentar la gravedad natural de los cuerpos, su
“impetu”, o sea la violencia, y, consiguientemente, la velocidad de la caida. La
causa de esto es que el momento no se debe sélo a la gravedad de los cuerpos,
sino a la gravedad combinada con la distancia de los susodichos cuerpos de un
punto fijo, o bien respecto a otra magnitud que pueda sustituirse por la distancia.

La tercera definicion, la de centro de gravedad:

“Centro de gravedad se define como aquel punto que hay en cual-
quier cuerpo pesado, en torno al cual se sitiian partes de momentos
iguales, de modo que, imaginando que tal cuerpo pesado estuviera
suspendido y sostenido por dicho punto, las partes de la derecha equi-
librarian a las de la izquierda, las de delante a las de detrds y las de
arriba a las de abajo, asi que el mencionado grave, sostenido de esa
forma, no se inclinard hacia ninguna parte, sino que, colocado en el
sitio y la disposicién que se quiera, por estar suspendido de dicho cen-
tro, permanecerd estable. Y ese es el punto que tenderia a unirse con
el centro universal de las cosas pesadas, esto es, con el de la tierra,
en el caso de que en cualquier medio pudiera descender libremente” .

Tal definicién incluye la formulada por parte de Commandino' y retomada
después también por Guidobaldo®, asi como la de linea directionis expuesta aqui
explicitamente para definir mejor tal punto. La perspectiva galileana es, sin duda,
mads rigurosa y metodolégicamente més valida que la de Commandino y Guido-
baldo. Estos ultimos, de hecho, utilizan en la definicién de centro de gravedad el
término ‘momento’ sin haber dado antes definicién alguna. Galileo completa des-

"' Commandino define el centro de gravedad de dos maneras: primero: “‘y llamamos centro de gravedad
de todo cuerpo a un punto situado en su interior, del cual, si se imagina el grave suspendido, mientras
se desplaza, queda en reposo; y mantiene la misma posicién que al principio tenia: y no se da la vuelta
en el desplazamiento”. Poco después: “el centro de gravedad de cualquier figura sélida es aquel punto
situado en su interior, alrededor del cual por todas partes hay partes de momentos iguales. Pues si por
tal centro se traza un plano que corte la figura del modo que se quiera siempre la dividird en partes que
pesen lo mismo” (cfr. F. Commandino, Liber de centro gravitatis solidorum, cit.).

2 Este no ofrece una definicién propia de centro de gravedad, sino que se limita a citar la de Commandino.
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pués la definicién del centro de gravedad y del momento con tres ‘Hipdtesis de
partida’.

La primera ‘hipétesis’ dice que el movimiento de los graves en caida libre tiene
lugar a lo largo de la linea que une su centro de gravedad con el centro de la tierra.

La segunda dice que la gravedad de un cuerpo es como st estuviera concen-
trada toda en su centro de gravedad.

La tercera dice que el centro de gravedad de un sistema de dos cuerpos “igual
de pesados” estd en el centro de la linea que une los centros de gravedad de cada
uno de los cuerpos.

A G B
| 1 |
Figura 4 | |

Esta ltima ‘hipétesis’ es particularmente importante. Ella configura el cen-
tro de gravedad G de un sistema de dos masas iguales como el fulcro de una balanza
de brazos iguales de cuyos extremos se han suspendido dos pesos iguales. Ya que,
por la segunda ‘hipétesis’ toda la gravedad (peso o masa) del sistema es como si
se hubiera concentrado en el mencionado punto G, el sistema suspendido de G
queda en equilibrio. Pero en tales condiciones los momentos respecto al baricentro
comiin G de las gravedades de los dos pesos, situados en los extremos A y B, son
iguales.

A G B

Figura 5 J_ J—

La importancia de la tercera ‘hip6tesis de partida’ es entonces evidente: cons-
tituye el presupuesto fundamental para la enunciacién de la ley del equilibrio esta-
tico, al establecer que pesos iguales situados a una distancia igual de su baricentro
comun estdn en equilibrio por ser iguales los momentos de las fuerzas que actiian.

Pero, si las distancias o los pesos no son iguales, ;cudl es la situacién de
equilibrio?

Ya Arquimedes habia demostrado que si A 'y B son dos pesos desiguales,
y si sus distancias de un determinado punto C son tales que es vdlida la relacién

A:B=CE:CD (1)

siendo CD y CE, respectivamente, las distancias de A y B hasta C, entonces C
es el centro de gravedad del sistema.

Arquimedes, sin embargo, no habia demostrado lo contrario, es decir, que si
C es el centro de gravedad de un sistema de dos masas diferentes, para que que-
den en equilibrio, los momentos de las fuerzas que actiian en D y E deben ser
iguales, o bien, las distancias CD y CE deben satisfacer la relacién (1). En otras
palabras, Arquimedes habia demostrado solamente que la (1) es condicién nece-
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saria para que quede en equilibrio el susodicho sistema. En Las Mecdnicas Gali-
leo, haciendo uso de un procedimiento fundamentado esencialmente sobre el con-
cepto de momento poco antes definido, demuestra que la relacién (1) es condi-
cién necesaria y suficiente.

Galileo considera un cilindro homogéneo CDEF suspendido en horizontal por
los extremos C y D de un palo rigido de la misma longitud AB, y hace notar que €l
equilibrio persiste si al cilindro se le cortan los vinculos que lo mantienen suspen-
dido de los extremos A y B y se lo suspende, a su vez, por el punto medio G del
palo. En tal caso, de hecho, 1a perpendicular por G pasara por el baricentro del cilin-
dro, y (dice Galileo) “en torno a dicha linea quedarian partes de momentos iguales”.

Seguidamente, Galileo corta el cilindro en vertical por la linea IS, que pasa
por H, y hace notar que las dos partes resultantes del cilindro, CISE y IDFS, per-
maneceran en equilibrio si se suspendieran de los puntos medios M, de AH, y N,
de HB, respectivamente.

A M G N B

C K 7 L D
= E = §
E & 5 F

Figura 6

“Y ya empezard a verse (dice Galileo) cémo colgando de los puntos extre-
mos de la linea MN los dos graves CS, mayor, y SD, menor, resultan de momen-
tos iguales y generan el equilibrio en el punto G, al ser mayor la distancia GN
que la GM” .

Pero, para hacer ver que efectivamente los susodichos momentos resultan
iguales hace falta obtener la relacion que se da entre los pesos CS y SD y las dis-
tancias NG y GM:

Siendo 1
MH = > AH

-1
y HN = > HB

MH-+HN = % (AH+HB)= %AB
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Por tanto,

MN= % AB=AG=GB

Si entonces se sustrae a MN y GB la parte comiin GN,_se obtiene:
MN - GN = MG

GB - GN=NB = HN
y en consecuencia

HN = MG
Anadiendo a ambos miembros de esta igualdad la parte comin GH tenemos:
MG + GH =MH
HN + GH =GN
y por tanto
MH = GN

Si entonces se considera la relacion entre MH y HN, esta serd igual a la
relacion entre GN y MG:

MH _ GN
MH GN

Por otra parte
MH _ KL _2KL _ CI

NH IL 2IL 1ID

Ahora que CI e ID representan las alturas de los s6lidos cilindricos homogé-
neos CS=CISE e IF=IDFS, los cuales tienen una base comun. Por tanto, a la razén
CI  se la puede sustituir por la equivalente de los dos sélidos CS
ID SD

asi que se puede escribir:

CS:SD=MH:NH
CS:SD=NG:GM (2)

Y ya que los cilindros CS y SD pueden ser sustituidos por los s6lidos X y Z,
de igual peso y suspendidos de los puntos M y N, la (2) resulta

X:Z=NG:GM (3)
que expresa la ley general del equilibrio de la palanca, es decir, que los pesos
estan entre si en relacion inversa a las distancias del fulcro.
Galileo reducira el estudio de todas las demas méquinas simples al de la balanza,
haciendo ver asi que la (3) es principio fundamental, universalmente valido para
todas las maquinas simples.
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Querria terminar con algunas observaciones sobre el concepto de momento.

F
B D
| J—
B

La definicién de momento dada por Galileo es la definicién habitual de
momento estatico que, en el caso de una balanza de brazos horizontales, no pre-
sentaba dificultad alguna, al ser claro que los brazos de los momentos de los pesos
situados en C y en D son, respectivamente, las lineas que juntan los puntos C y
D con E, o sea CE y DE. Pero, si se hace rotar el brazo ED como en la fig. 7
hasta llevarlo a EF, ;el brazo del momento del peso B que cuelga de F es la linea
que une E con F?, o sea ;serd el momento del peso B suspendido de F el mismo
que cuando estaba suspendido de D?

Galileo precisa que las distancias del fulcro

Figura 7

“se deben medir con lineas perpendiculares, que desde los centros
de gravedad de los dos pesos se trazan hacia el centro comiin de
las cosas pesadas” .

Por tanto, cuando ED rota hacia EF, el brazo del peso en F es menor
que el del peso en D y, en consecuencia, se produce una disminucién del
momento del peso B que no estard ya en condiciones de equilibrar el peso
AenC.

Otra consideracién hay que hacer sobre la frase con la que termina la defi-
nicién de momento de Las Mecdnicas: “‘y por tanto, el momento, aquel impetu
de ir hacia abajo, compuesto de gravedad, posicion y alguna otra cosa por la que
pueda estar causada tal tendencia”.

(Cudl es esa otra magnitud que pueda sustituir a la distancia? Para res-
ponder a esta pregunta es necesario dar un salto en el tiempo. En la segunda
edicidon del 1612 del Discurso en torno a las cosas que estan bajo el agua, o
que en ella se mueven, Galileo afiadi6 al texto de la edicidn precedente’ algu-
nas aclaraciones, entre las cuales figura la siguiente definicién de momento:

" De mayo de 1612.
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“Momento, entre los entendidos en Mecdnica significa aquella «vir-
tud», aquella fuerza, aquella eficacia con la cual el motor se mueve
vy el mévil resiste; tal virtud depende no sélo de la simple gravedad,
sino de la velocidad del movimiento, de las diversas inclinaciones
de los espacios sobre los cuales se produce el movimiento, porque
mds impetu cobra un grave al descender por un espacio muy en declive
que en uno con menor declive. Y en suma, cualquiera que sea la causa

de tal virtud, todavia mantiene el nombre de momento” .**

Por tanto, aqui, la distancia Galileo la ha sustituido por la velocidad, como
si distancia y velocidad fueran magnitudes intercambiables (o equivalentes). Pero,
ien qué sentido lo son realmente? Galileo lo aclara poco después estableciendo
la equivalencia de esta definicidn con la de Las Mecdnicas. De hecho dice:

“Como, por ejemplo, dos pesos iguales en gravedad absoluta, colo-
cados en una balanza de brazos iguales, se mantienen en equilibrio
y no se inclina uno levantando al otro, porque la igualdad de la dis-
tancia de ambos hasta el centro sobre el que la balanza se sostiene
y en torno al cual ella se mueve haria que tales pesos, si se moviera
esa balanza, recorrieran, en el mismo tiempo, espacios iguales, es
decir, se moverian con igual velocidad, por lo que no hay razon alguna
por la que este peso mds que aquel o aquel mds que éste deba bajar;
y por eso se produce el equilibrio, y se mantienen sus momentos con
una virtud similar e igual.”

Una balanza de brazos iguales que sostenga pesos iguales estd en equili-
bro por estar dichos pesos colocados a igual distancia del fulcro de la balanza.
El equilibrio persistira si se hace oscilar la balanza en torno a dicho punto, por-
que los pesos suspendidos de los extremos de los brazos recorreran, en un mismo
intervalo de tiempo, arcos iguales, o bien se moveran a la misma velocidad.

Pero si tenemos una balanza ACB de brazos desiguales, de los extremos
de la cual esté suspendido un mismo peso P, los arcos AA’ y BB’ no serdn reco-

Figura 8

" Galileo afiade: *“‘ni me parecia que este sentido debiera resultar una novedad en nuestro argot; porque,
si yo no me equivoco, me parece que con bastante frecuencia decimos “este es un asunto bastante grave,
pero el otro es de poca importancia [momento]” y “nosotros nos ocupamos de asuntos menores, y trans-
ferimos los que son de importancia [momento]: metéforas (yo creo) tomadas de la Mecénica”.
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rridos a la misma velocidad, al tener que recorrer A, en el mismo tiempo, un espa-
cio mayor que B.

Galileo, por tanto, hace aqui uso del principio aristotélico de las velocidades
virtuales; pero, a diferencia del Pseudo-Aristételes, que no se habia atrevido a ir
mds alld en su investigacién, determina la relacién exacta que se da entre velo-
cidad y gravedad de los pesos.

Dado que los tridngulos ACA’ y BCB’ son isdsceles y tienen dngulos respectivos
con el mismo vértice, son semejantes. Se deduce que

AC _ AA

BC BB’

y, dado que en la circunferencia las cuerdas son entre si como sus arcos respec-
tivos, se obtiene

AC_AA _V

BC pp' V

Entonces, en la consideracion del momento, la razén entre las velocidades
=, puede sustituir a la de las distancias —
A" BC

“resulta, pues, ser la velocidad del movimiento del grave B, al des-
cender, tan superior a la velocidad del otro movil, al ascender, cuanto
la gravedad de este excede la gravedad de aquel” .

Galileo puede llegar a la conclusién:

“a partir de este discurso podemos llegar a conocer cémo la velo-
cidad del movimiento es capaz de aumentar el momento en el movil,
conforme a la misma proporcion con la que la velocidad del movi-
miento se ve aumentada” .

Y, como pesos iguales, situados a distancias desiguales, tienen momentos direc-
tamente proporcionales a las distancias, asi pesos iguales, dotados de velocidad
desigual, tienen momentos tales que serd

“mads potente el mds veloz -dice Galileo-: conforme a la proporcién
de su velocidad respecto a la velocidad del otro” .

Se trata de una traduccién en términos de velocidad del principio arquime-
diano del equilibrio de la palanca, o mejor, como el propio Galileo deja enten-
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der, del principio situado en la base de la Mecanica aristotélica en términos arqui-
medianos.

No se trata, bien mirado, de una simple operacion de recuperacion de la Meca-
nica aristotélica, sino de una confirmacién del principio de conservacion que Gali-
leo habia establecido desde el principio en la introduccién de la version larga.

Por tanto, la afirmacion de Galileo de que “no se puede engariar a la natu-
raleza” estaba en cualquier caso salvada, ya sea que se quisiera reconsiderar la
Mecidnica desde el punto de vista arquimediano, o desde el de la tradicién aris-
totélica.

Traducido del italiano por Manuel Garcia Garcia
Fundacion Canaria Orotava de Historia de la Ciencia
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