


Los DISCURSOS SOBRE DOS NUEVAS CIENCIAS

La contraposición entre mecánica y geometría chirriaba tan fuerte, que, en
general, se prefería evitar toda explicación del fenómeno, atribuyéndolo habitualmente
a las imperfecciones de la materia; efecto que se habría dejado sentir de manera
cada vez más pronunciada al aumentar las dimensiones de la fabricación.

La teoría 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 fenó­
meno, sino el mero hecho de que ella tiene una resistencia fInita. Incluso suponiendo
una materia libre de imperfecciones, sólo es posible ampliar la escala hasta un cierto
punto, más allá del cual la fabricación, aun siendo completamente conforme al modelo,
termina por sucumbir a su propio peso sin que hayan de intervenir factores exter­
nos. Además de las demostraciones matemáticas, desarrolladas todas de manera impe­
cable bajo la guía de la teoría de las proporciones, es este el mensaje principal de
la segunda jornada y de toda la teoría de los materiales.

LA CIENCIA DEL MOVIMIENTO

El primer documento importante referido al tratamiento matemático del movi­
miento acelerado aparece el 16 de octubre de 1604, cuando Galileo le escribe a
Paolo Sarpi, con quien muchas veces había tenido la ocasión 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 mí, me hacía
falta un principio totalmente indudable que pudiera ponerlo como
axioma, se me han reducido a una proposición que tiene mucho de
natural y de evidente; y partiendo de ella, demuestro después lo demás,
es decir, que los espacios recorridos por el móvil natural estarán en
proporción doble a los tiempos y que, en consecuencia, los espacios
recorridos en tiempos iguales serán como los números impares res­
pecto a la unidad, y las otras cuestiones»4.

Tenemos aquí un primer punto al que conviene prestar mucha aterción:
Galileo ha observado un cierto número de accidentes en el movimiento de caída
de los graves, y está a la búsqueda de un principio y (habrá que añadir, de un
método matemático) que permita unificarlos en una teoría del movimiente..-En
otras palabras, él 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 números impares(los espacios recorridos en tiempos igua-

4 Opere X, p. 115.
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les desde el inicio del movimiento son entre sí como los números impares). Lo
que Galileo busca es, por tanto, el descubrimiento no de las leyes que gobiernan
el movimiento, sino, más bien, de un principio unitario del que ellos se deriven
y de una teoría matemática que recoja dentro de sí los resultados anteriormente
alcanzados. El hecho en sí no es sorprendente: la sistematización axiomático-deduc­
tiva de una teoría sigue siempre a la adquisición de sus principales líneas funda­
mentales: no se demuestra más que aquello que se conoce.

Ahora había encontrado el principio que faltaba:

«y el principio es éste: que el móvil natural va aumentando de velo­
cidad en la misma proporción en que se distancia del principio de
su movimiento; por ejemplo, si el grave cae desde el extremo A a lo
largo de la línea ABCD, supongo que el grado de velocidad que tiene
en C respecto al grado de velocidad que tenía en B será como la
distancia CA respecto a la distancia BA, y así, en consecuencia, ten­
drá en D un grado de velocidad mayor que en C según sea mayor
la distancia DA que la CA»5.

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 erróneo, pero no carente de atractivo; hasta el punto
de que se lo vuelve encontrar en no pocos pensadores de principios del siglo XVII.
A propósito de los motivos de la opinión de Galileo se han escrito no pocas pági­
nas, entre ellas las muy hermosas de Koyré6

: preeminencia de la geometría del
espacio sobre la experiencia temporal, posición central de la teoría de las pro­
porciones en la geometrización del movimiento. Este último es un tema recurrente
en toda la obra galileana, dado que no hay otra manera de tratar matemáticamente
(es decir geométricamente) sobre las magnitudes, más que encuadrándolas en el
esquema trazado en el quinto y sexto libro de los Elementos de Euclides. Ahora
bien, la teoría de las proporciones es esencialmente una teoría lineal, y de la cons­
tatación de que la velocidad aumenta al aumentar el espacio recorrido (<<vires acqui­
rit eund07») a la hipótesis de que aumenta proporcionalmente apenas hay un paso,
se diría que casi obligado, a no ser que se renuncie a una elaboración matemá­
tica basada en la relación velocidad-espacio.

A estas argumentaciones querría añadir una tercera que implica la cues­
tión central del estado epistemológico de la noción, o mejor dicho de las nocio­
nes, de velocidad.

, Opere, X, p. 115.

6 Études galiléennes cit., pp. 96-98.

7 N. T. «gana fuerzas al desplazarse».
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principio, el lector (¿Galileo?) se convencerá de que las velocidades están en pro­
porción contraria a los tiempos, sobre la base no de la teoría 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 «proporción contraria» atribuyéndole un
significado que le es matemáticamente, pero no lógicamente, extraño.

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 números impares respecto a la uni­
dad; lo cual responde a lo que siempre he dicho y observado con la
experiencia; y así todas las verdades concuerdam/6

•

CRISIS Y ABANDONO DEL ESQUEMA ESPACIAL

No hay documentos que indiquen cuándo abandona Galileo la hipótesis erró­
nea de la proporcionalidad entre velocidad y espacio, para sustituirla por la correcta
de la velocidad instantánea proporcional al tiempo, pero este paso, casi con toda
seguridad, ya se había 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 demostración sea inmediata. Por el contrario,
una aplicación inmediata del esquema demostrativo apenas vislumbrado con la
única sustitución de la hipótesis errónea por la correcta, llevaría 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 último aná­
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, sí en la obra de un autor muy próximo a Galileo.

El pasaje que aquí interesa se encuentra en el Espejo Ustorio ll
, un opús­

culo que Buenaventura Cavalieri, hermano jesuata y profesor de matemáticas en
Bolonia, uno de los miembros más cualificados de la primera escuela galileana,
publica en 1632. El párrafo es muy conocido, sobre todo porque la publicación
del libro, y, en particular, del capítulo acerca del movimiento, mereció la protesta,
tan breve como airada, de Galileo, que se veía defraudado por la publicación de

16 Opere, I1I, pp. 374.
17 Lo Specchio Ustorio, overo Trattato delle Settioni Coniche ed alcuni loro rnirabili effetti intomo al
Lurne, Caldo, Freddo, Suono, e Moto ancora, Ferroni, Bolonia 1632.
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los resultados de un «estudio de más de cuarenta años, que, en gran parte, le he
facilitado con generosa confianza a dicho Padre»'8.

Las relaciones entre Cavalieri y Galileo fueron generalmente epistolares.
Después de los años 1617-1620, durante los cuales el jesuata, que residía en Pisa,
tuvo ocasión 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 días de febrero
de 1626, cuando Cavalieri, de viaje desde Lodi (adonde se había 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, además de bastantes escasas,
en gran parte se han perdido l9

) se menciona el problema del movimiento sólo en
el periodo romano (febrero-marzo de 16262°). Por tanto, se puede admitir que Gali­
leo le hubiera «facilitado con generosa confianza» sus estudios sobre el movi­
miento con ocasión de la visita de 1626. Además, justamente por aquellos años
escribe Cavalieri un tratado sobre el movimiento del que no queda huella alguna,
salvo que su existencia está testimoniada por el escolio final que se contiene en
las versiones manuscritas de la Geometría de los indivisibles, que se puede datar
en torno a 1629: «magnum de motu opus molior»21 N. T. «pongo en marcha una
gran obra sobre el movimiento». Es significativo que tales alusiones aparezcan
suprimidas en la edición impresa (1635) de la Geometría, y no se puede descar­
tar que la reacción de Galileo al Espejo Ustorio hubiera desempeñado un papel
importante en la desaparición del tratado sobre el movimiento de Cavalieri.
Pero pasemos al párrafo que nos interesa, es decir, al capítulo X 10 LI del Espejo
Ustorio. Tras haber citado la ley de los números impares del Diálogo sobre los
dos máximos sistemas, impreso en el mismo año, dice:

«Si, por ejemplo, un móvil, al dirigirse al centro, en un instante ha reco­
rrido un brazo de espacio, en el segundo habrá recorrido 3, en el ter­
cero 5, en el cuarto 7, en el quinto 9, Y así en la misma proporción f. ..]»22.

Cavalieri pasa a continuación a representar geométricamente los grados
sucesivos de velocidad de un grave en su caída:

18 Carta a Cesare Marsili, 11 de Septiembre de 1632. Opere, XIV, p. 386.
19 En total, se conocen 112 cartas de Cavalieri a Galileo, y sólo 2 de Galileo a Cavalieri. Todas se encuen­
tran publicadas en las Opere de Galileo.
20 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 móvil que tiene que pasar del estado de reposo a cualquier grado de velocidad ha
de pasar por los intermedios [...]" (Opere, XIII, pp. 309 Y311).
21 De la Geometria, o mejor dicho de sus primeros seis libros, tenemos dos códices manuscritos, ninguno
de ellos autógrafo. El primero se conserva en la Biblioteca Nacional de Florencia, el segundo en la Biblio­
teca de la Academia Etrusca de Cortona.
22 Lo Specchio ustorio cit., p. 158.
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«Ahora me he esforzado en llegar a esta misma conclusión por otra
vía (después de habérserla oído al anteriormente citado Sr. Gali­
leo) considerando en un círculo los grados de las velocidades que,
si se parte del estado de reposo, van aumentando hasta el máximo
del mismo círculo, 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 círcu­
los posibles de describir en torno al centro »23.

Se habrá notado que la hipótesis de la proporcionalidad entre velocidad
y tiempo no aparece aquí de manera explícita; y sólo más adelante se dirá que
el radio del círculo representa al tiempo. En efecto, más que acerca de la pro­
porcionalidad entre velocidad y tiempo, Cavalieri centra su atención en el hecho
de que cada circunferencia se corresponde con un grado de velocidad adqui­
rido por el móvil, es decir, en última 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 había preguntado el mismo Galileo algunos años
antes.

En este punto Cavalieri introduce la noción 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 máximo
de aquel círculo»24.

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 aquí muy burdo y directo: habla explícitamente de suma de todos los gra­
dos de velocidad, un término que él mismo en la Geometría, y Galileo en los
Discursos, se preocupará de eliminar, usando términos como agregado o com­
posición.

23 ¡bid.

24 ¡bid., p. 159. Nótese que a la velocidad complexiva no se alude con un ténnino propio, sino que, de
manera significativa, se la define como <<la verdadera cantidad de todos los grados de velocidad». Ahora
bien, el ténnino «cantidad» remite inmediatamente a la teoría de las proporciones: lo que tiene cantidad
-dice Cavalieri- tiene proporción con las otras magnitudes cinemáticas; no son los grados de velocidad,
sino la «suma» de ellos, en nuestra tenninología <<la velocidad complexiva».
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Pero ¿cómo hacer la suma de todas las circunferencias? Es en este punto
donde la nueva geometría25 acude en auxilio por medio de la identificación entre
grados de velocidad e indivisibles:

«Ahora bien, dado que parece cosa imposible sumar infinitas cir­
cunferencias, yo me sirvo del área del mismo círculo, y extraigo
las proporciones de las velocidades agregadas, comenzando por
el centro, o estado de reposo, llegando hasta la circunferencia más
externa, es decir, al máximo. Como ya he demostrado en mi Geo­
metría que la misma proporción que mantienen los círculos entre
sí 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 círculo, en el que pretendo medir las velocida­
des agregadas, a la distancia, por ejemplo, de un tercio del semi­
diámetro voy a trazar un círculo cuya circunferencia represente un
grado tal de velocidad, sabré que la misma proporción que man­
tiene el círculo grande con el pequeño la mantendrán también todas
las circunferencias concéntricas del círculo grande con todas las
circunferencias concéntricas del pequeño, es decir, todos los gra­
dos de velocidad adquiridos al pasar desde el estado de reposo al
grado máximo con todos los grados adquiridos al pasar de dicho
estado de reposo al grado intermedio que hemos fijado; pero los
círculos son entre sí como los cuadrados de los semidiámetros,
entonces también dichas velocidades aumentarán conforme al incre­
mento de los cuadrados de los semidiámetros [. ..] »26.

Las velocidades complexivas son, por tanto, entre sí como los cuadrados
de los radios. Si ahora se pretendiese seguir aplicando a estas velocidades las reglas
del movimiento, según las cuales los espacios tienen una proporción compuesta
de las velocidades y de los tiempos, se debería concluir que los espacios reco­
rridos varían como los cubos de los tiempos empleados, un resultado obviamente
inaceptable.

Para eludir estas conclusiones, Cavalieri hace una pirueta lógica que
recuerda a la otra semejante que llevó a cabo Galileo casi treinta años antes, y
concluye:

25 Geometria lndivisibilibus Continuorum nova quadam ratione promota, Ferroni, Bolonia 1635. Véase,
en particular, la Proposición 4 del libro VI: «dati circuli, necnon similes sectores inter se sunt, ut omnes
eorundem circumferentiae» «<Dos círculos dados, o sectores semejantes, son entre sí como todas sus cir­
cunferencias»).
26 Lo Specchio Ustorio cit., p. 160.
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«Pero con la misma proporción que aumenta la velocidad del móvil,
aumentan también los espacios recorridos por el mismo móvil, como
es lógico, ya que el que adquiere tanta velocidad como resulta tener,
gana tambiénfuerza para recorrer otro tanto espacio, y así con las demás
proporciones. Entonces los espacios recorridos por el móvil, en el cual
se van agregando las velocidades, serán como los cuadrados de los
semidiámetros de los círculos, en los que se pueden considerar dichas
velocidades, es decir, como los cuadrados de los tiempos, los cuales
consideraremos que están en el semidiámetro del círculo dado roo.}>P.

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 lógicas.

Un ejemplo a propósito se encuentra en el mismo Galileo, y precisamente
en la segundajomada del Diálogo sobre los dos máximos sistemas, cuando Sal­
viati demuestra la ley de la doble distancia: de dos móviles, 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 máxima, este último recorre
el doble de espacio que el primero. De esta ley Salviati da una demostración
que, sin embargo, considera sólo probable, a pesar de las protestas deSagredo:

CB

M .---------, A «para representar los infinitos grados de velocidad que pre­
ceden al grado DH, conviene imaginar infinitas líneas cada
vez más pequeñas, que se suponen trazadas desde los infi­

D nitos puntos de la línea DA, paralelas a la DH; tal infini­
~----l E dad de líneas la representa, por último, la superficie del

triángulo AHD; y así supondremos, cualquiera que sea el
espacio recorrido por el móvil 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 líneas,
que, comenzando desde el punto A, se imaginan trazadas

~-------l G como paralelas a la línea HD y a las lE, KF, LG, BS, pro­
longándose el movimiento cuanto se quiera».

27 [bid., p. 160. Nótese, como confirmación de lo que decíamos poco más arriba, cómo Cavalieri intro­
duce el principio fundamental del movimiento de los graves, es decir, la proporcionalidad entre grados
de velocidades y tiempos, con el único fin de la demostración, y también aquí de manera nada explícita,
sino, más bien, identificando los tiempos con los distintos radios de los círculos. A este respecto, se podría
poner en duda hasta qué punto Cavalieri había entendido realmente la arquitectura de la teoría galileana
de la caída de los graves.
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«Dibujemos ahora el paralelogramo completo AMBC, y pro­
longuemos hasta su lado BM no sólo las paralelas indicadas en el trián­
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 triángulo que representa el grado máximo de velocidad
adquirido por el móvil en el movimiento acelerado, y que toda la super­
ficie de ese triángulo era la masa y la suma de toda la velocidad con
la que ha recorrido en el tiempo AC un espacio tal, así también el para­
lelogramo viene a ser una masa y agregado de otros tantos grados
de velocidad, pero igual cada uno al máximo BC, la masa de veloci­
dad que viene a ser el doble de la masa de las velocidades crecien­
tes del triángulo, así como dicho paralelogramo es el doble del trián­
gulo; y, sin embargo, si el móvil que en su caída se ha servido de los
grados de velocidad acelerada, conforme al triángulo 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 móvil acelerado»28.

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

Pero, por otra parte, la necesidad de tomar en consideración sólo movi­
mientos que se produzcan en tiempos iguales resta al método de las velocida­
des complexivas aquel carácter de universalidad que lo convertía en el eje de
la teoría del movimiento, y lo transforma, en cambio, en un simple expediente
matemático carente de justificación teórica. 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 relación entre
los espacios recorridos en el caso en que los movimientos se desarrollan en
tiempos iguales, pero su aplicación está limitada a esta única situación.

En el primer caso se tiene una teoría general del movimiento; en el
segundo, un expediente de dudosa validez y sujeto a las más variadas críti­
cas. Más vale pues abandonarlo del todo y buscar las leyes del movimiento
directamente en la confrontación de las velocidades instantáneas. Bastará ahora
parafrasear una demostración medieval bien conocida para obtener el primer
teorema de los Discursos:

28 Opere, VII, p. 254.
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«Teorema 1,proposición1. 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 sería
recorrido por el mismo móvil si se trasladara con un movimiento uni­
forme cuyo grado de velocidad sea la mitad entre el mayor y el último
grado de velocidad del movimiento uniformemente acelerado anterior.

Represéntese con la extensión AB el tiempo en que un móvil
recorre el espacio CD con movimiento uniformemente acelerado a
partir del estado de reposo en C; y el mayor y último de los grados
de la velocidad creciente en los instantes del tiempo AB represén­
tese con EB, dondequiera que se sitúe AB,. una vez trazada AE, todas
las líneas que parten de cada uno de los puntos de la línea AB para-

A ,....-------. 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 habrá construido el paralelogramo AGFB igual
al triángulo AEB, que con su lado GF divide en / a AE en
dos partes iguales. Si a continuación se prolongan hasta
IG las paralelas del triángulo AEB, habremos obtenido el
agregado de todas las paralelas contenidas en el cuadri-

B L...- F---L__~ E látero, igual al agregado de todas aquellas contenidas en
el triángulo AEB; de hecho, las que están en el triángulo

/EF son semejantes a las contenidas en el triángulo G/A, en tanto
que aquellas que se encuentran en el trapecio AlFB 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 línea AB, las parale­
las trazadas desde ellos y comprendidas en el triángulo 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 triángulo AEB, otros tantos se habrán 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 triángulo AGl) se recupera con los momen­
tos representados por las paralelas del triángulo /EF. Es evi­
dente, por tanto, que serán iguales los espacios recorridos en
el mismo tiempo por dos móviles, 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 había que demostrar9».

Respecto a la «probable» demostración de seis años antes, ha desapa­
recido aquí toda referencia explícita 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
más necesaria en la medida en que, usada al margen del ámbito estricto de su
campo de validez, habría llevado inevitablemente a resultados contradictorios
entre sí y, por tanto, en última instancia, al derrumbe de la teoría matemática
del movimiento.

Sin embargo, en su lugar no encontramos una teoría distinta, sino sola­
mente un juego de palabras: el vacío dejado por la desaparición de la velo­
cidad complexiva se ha rellenado con figuras retóricas. De hecho, ahora deja
de ser posible inferir lógicamente la igualdad de los espacios recorridos par­
tiendo de la igualdad de las áreas de las figuras que se examinan, el triángulo
y el cuadrado (a partir de la igualdad de todas las velocidades instantáneas de
dos movimientos, podríamos decir parafraseando la teoría de los indivisibles
de Cavalieri). A la demostración matemática 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 número igual de

29 Opere, Vill, pp. 208-9; véase además, 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, parallelograrrunum AGFB
erit constitutum, triangulo AEB aequale, dividens suo latere GF bifariam AE in 1: 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 yero 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 yero intra parallelograrnrnum 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 motuaequabili 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 Yero, motu aequabili iuxta momentum subduplum momenti maxirni
velocitatis accelerati motus: quod erat intentum».
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grados de velocidad» (a causa de la correspondencia biunívoca entre velocida­
des instantáneas 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 fmal del movimiento),
por medio del cual puede superar, sin mención explícita, la vieja velocidad com­
plexiva. Nos encontramos aquí ante un verdadero salto lógico confirmado por rei­
teradas ostentaciones de seguridad: apparet, patet (<<está claro», «es evidente»).

Y, sin embargo, una demostración tan incompleta es más segura que aque­
lla que se había obtenido por medio del método de las velocidades complexivas.
Éste se presentaba, de hecho, como un método general que podía encontrar jus­
tificación sólo en su aplicabilidad universal, como hemos visto, imposible de alcan­
zar. Por el contrario, el argumento usado en la demostración del Teorema I se pre­
senta como una técnica ad hoc, y, por tanto, para usarla o abandonarla según
convenga. Eso es lo que sucede, por ejemplo, en el subsiguiente Teorema III, donde
se demuestra la ley del plano inclinado sin que se haga alusión a los procedimientos
de tipo infinitesimal que habían caracterizado a redacciones anteriores y dedu­
ciendo, en cambio, a partir de la correspondencia biunívoca entre los momentos
de la velocidad, la proporcionalidad entre espacios y tiempos.

En este punto ya no es necesario tener en consideración para nada las veloci­
dades instantáneas, y Galileo puede construir, a partir de los dos teoremas demos­
trados, toda su cinemática y encontrar no sólo las leyes del movimiento de los gra­
ves en caída 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.
Además de ellas, encuentran sistematización 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 pequeño. En efecto, la teo­
ría física que Galileo había elaborado desde los primeros estudios matemáticos sobre
la aceleración (yen 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
instantáneas, los momentos de la velocidad, se integraban para dar lugar a la velo­
cidades complexivas de acuerdo con un esquema matemático que más tarde con
Cavalieri habría de convertirse en la teoría geométrica de los indivisibles.

Eran después estas velocidades complexivas (que, a diferencia de los momen­
tos de las velocidades, constituían 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 tránsito nece­
sario entre los momentos de la velocidad, que al no permanecer más que un ins­
tante no podían producir movimiento alguno apreciable, y las magnitudes cine­
máticas tradicionales, espacio y tiempo.
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La renuncia a las velocidades complexivas en el movimiento acelerado, nece­
saria por la imposibilidad de una teoría carente de contradicciones, no implica sólo
el abandono de un paso intermedio en las demostraciones. Esa renuncia supone
también, y sobre todo, la constatación de la imposibilidad de un puente entre mag­
nitudes infinitesimales (mejor dicho, instantáneas) y magnitudes macroscópicas.
Para que ese puente encuentre un terreno firme será necesario abandonar el prin­
cipio de la homogeneidad y aceptar la posibilidad del producto entre dos magni­
tudes distintas: con más precisión, dotar a los instantes indivisibles de Galileo de
un espesor infinitesimal y sumar los infmitos espacios diminutos obtenidos mediante
la multiplicación 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 más que al precio de una alteración de la base mate­
mática de la teoría y de un abandono de la teoría de las proporciones.

Ante esta perspectiva Galileo desiste. Otros, Descartes de manera indirecta,
y después definitivamente Newton, recorrerán este camino. Galileo, en cambio,
que está necesitado de una matemática sólida para fundar su programa de geo­
metrización de la ciencia, paga el precio más alto y sacrifica la posibilidad de
una teoría completa del movimiento a una matemática inadecuada.

La cinemática galileana, como se ve en los Discursos, es el resultado de
este sacrificio: en ella encontramos, por una parte, las magnitudes cinemáticas
tradicionales, espacio y tiempo, y las leyes que las rigen: la ley de caída 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 sí, pero que no guardan proporción con otras magnitu­
des; en medio el vacío dejado por la desaparición de la velocidad complexiva se
rellena con artificios verbales y argumentaciones que Galileo toma, incluso en
su terminología, de la tratadística medieval.

De ahí, el carácter 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 todavía hoy
prosigue en la dirección trazada por el científico pisano. En cambio, considerada como
punto de partida del recorrido intelectual de Galileo, la teoría del movimiento que
el preso de Arcetri envía a la libre Holanda tiene las características si no de una derrota,
al menos de un repliegue; destino tal vez obligado de las obras de los grandes espí­
ritus que ven más allá de su propio tiempo y de sus propias posibilidades.

Traducción del italiano de Joaquín Gutiérrez Calderón
Fundación Canaria Orotava de Historia de la Ciencia
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